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RESUMEN

Siendo México una de las regiones con mis actividad sismica en
el mundo, la investigacion de la sismologia en este pals Liene
gran importancia. El1 desarrollo de una red sismica con
instrumentos modernos y un sistema de procesamiento avanzado es

necesariec y muy importante,

Este trabajo presenta una serie de desarrolles en
instrumentacidén sismologica y en el sistema de deteccién ¥y
procesamiento de la sefial sismica. Se disefi® el software de
control para una nueva estacidn sismica digital construida en base
a un microprocesador. Esta estacién es moderna, econdtmica y
comerciable, y representa un gran avance en el desarrolie de la
instrumentacion sismelégica en México. La adaptacidén y el disefio
de un =istema de deteccién auvtomitica para 1la sefial sismieca
analégica forma parte importante en la modernizaclén del Servicio
Sismélogico Nacional (SSN) y también representa el primer paso del
disefio de un sistema de deteccién para la sefial sismica digital.
Actualmente este sistema ya estéd operando rutinariamente en el SSN
¥ hasta fecha ha proporcionado resultados muy positivos. Ahora se

trabaja para optimizar el funcionamiento del sistema.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Los terremotos constituyen una de las catastrofes naturales mas
devastadoras y mas aterradoras que existen., A lo largo de Ia
histeria humana, los terremotos han causado clentos de mlles de
muertes y grandes pérdidas materlales. El hombre slempre ha
experimentade un terror especlal hacia los terremotos y a . su
manera especial, ha intentado explicar, enténder ¥y hasta querer
predecirlos, Aungue los estudios y observaciones de los terremotos
se Inicldren hace mucho tlempo, la clencia que se dedica al
estudio sistemitico de estos es bastante reclente.

La slismologia, 1a ciencia que estudia todo lo referente a los
sismos llega a scr una clencia establecida, s6lo después de que la
instrumentacién sismica pudo reglstrar las ondas sismicas. Este
tipo de instrumentacién fue desarrollada a finales del siglo 19.
Los datos sismicos reglstrados son informaciones elementales de
gran utilidad para la investlgacién y el desarrollo de 1a
sismologia. Con los grandes y rapldos avances de la electrénica y
la computaclén, los instrumentos slsmoléglcos han progresado
rapidamente. En Ia actualidad, esteos Instrumentos son muy
sensibles, tienen alta gananclia y son relativamente de bajo costo.
Ademds tlenen la capacidad de detectar sismos pequefios, ¥y son
Gtiles para formar redes sismicas reglonales o locales.

La red sismlca se disefia para detectar y registrar los
movimientos sismicos de la regiétn de interés, asi comoc para
procesar e Iinterpretar dichas sefiales. Los datos obtenldos per
estas redes son de gran lmportanclia para la evaluaclon del riesgo
sismico, el cual es bastante necesario para la toma de decislones
que afectan directamente a muchos proyectos de Ingenieria y al
desarrollo socloecondmico. Una red sismlca generalmente conslste
de dos sistemas: el de Instrumentacién de campo y el de
procesamiento de datos. En unared sismica, las sefiales captadas
por los instrumentos de diferentes lugares generalmente son
telemetrizadas en lorma analdgica o dligital a una esteclén central

en donde se realiza el reglsiro, el procesamiento, y el analisls.



El uso de domputadoras permlite procesar las seflales sismicas en
tiempo real. Las ventajas principales de un sistema de
procesamiento centralizado son: la Tacllided de establecer una
base comin de tiempo, la cual ellmina la necesidad de corregir por
separado el tiempo para cada estaclén y el de permitir el
monitoreo inmediato de la actividad sismica dentro de la red. Ei
disefio de la Instrumentacién sismica y del sistena de
procesamiento son trabajos principales para el! desarrollo de una
red sismica.

México es unc de los palses con més actividad sismica en el
mundo, gran parte de su terrliorlec estid sometlda a enormes
esfuerzos tecténicos que causan, entre otros efectos, grandes
terremotos. Por esto, en este pals, es muy ‘importante la
investigacién de la sismologia y el desarrollo de la red sismica
con instrumentos modernos y un sistema de procesamlento avanzado.

En el presente trabajo se describen una serie de desarrollos
realizados en instrumentacién sismolégica y en el sistema de
detecclén vy procesamiento de la sefinl sismica. Se presenta el
disefic del software de conlrol para una nueva estacién sismica
digital desarrollada en el Institutc de Geofisica de ta UNAM y la
adaptacién y el disefio de un sistema de deteccliodn automitica para
la sefial sismica analdgica. La estacién estd construlda en base a
un microprocesador y medliante su programacién puede tener ung gran
capacidad de operaclon y utilldades. Es la estacién mas moderna y
avanzada que exlste en México. EI sistema de delecciéon y
procesamiento es una medificacién y redlsefic en base a un Sistema
de Adqulsicidn y procesamiente desarrollado en el U. 8. Geelogical
Survey (USGS). Este sistema representa un gran pase en la
medernizacion  del Servicie Slsméloglce Nacional {SSN) ¥
proporciona una gran utilidad en la investigacién sismolégica.

En el capitulo I! de este estudlo se presentan algunos
conceptos baslcos de sismologia, asi como las caracteristicas
principales de la sefial sismica. En el capituleo 1I1 se describe el
desarrollo de una nueva estaciédn sismice digital basada en un
microprocesador y el proceso de control de dicha estacién., El
esquema general del slstema de procesamiento de los datos sismicos

Yy los métodos de deteccion automética se analizan en el capitulo



IV, La pdaptacién y el disefio de un sistema de deteccién
automitica para sefiales sismicas ‘andlégicas soen presentados ¥y
discutldos en el capitulo V. El capitulo VI contlene discusliones y

comentarios.



CARITULO Il SISMOS Y SENALES SISMICAS

II.1 Parametros y Ondes Sismicas

Un sismo es una ruptura o perturbacién sibita en el interior de
la tlerra que da origen a vibraciones o movimlentos del suelo
liberando una gran cantidad de energia eldéstlca que se propaga en
forma de ondas sismicas. Las ondas generadas por la fuente sismica
consisten de dos tlpos principales: ondas internas o de cuerpo que
se propagan a través de la tierra, y ondas superflcliales que se
propagan a lo largo de la superficle terrestre.

Dependiendo de la distancia del lupgar en donde se origina el
sisme a la estacién en la que se observan las ondas sismicas, un
sismo puede clasiflicarse en tres tipos: local, reglonel, o
telesismo. Los slsmos locales cerresponden a temblores que ocurren
a una distancia menor de 1000 km, ¥ los telesismos son aquellos
que ocurren a una distanclia mayor que 2000 km. Los slismos dentro
de una distancia entre 1000 y 2000 km son considerados sismos
regionales.

A continuacién se presentan brevemente algunos términos vy
conceplos basicos de sismeologia, mucho de los cuales seran
utilizados frecuentemente en el presente trabajo. Una exposicién
mas amplia puede encontrarse en cualquler libro baslco o manual de

slsmologia ( Richter, 1958; Udfias, 1971; Willmore, 1979).

=FOCO o HIPOCENTRO: Lugar de la tierra donde se orlgina el sismo.

~EPICENTRO: Proyeccién del foco desde el centro de la tierra
sobre la superficie terrestre,

-TIEMPO DE ORIGEN: Momento en que se inicia la ruptura gque causa
el sismo.

~MAGNITUD: Medida del “tamafio" del sismo (e.g. de Richter),
relacionada con la energia de la fuente, y generalmente iLiene
escala logaritmica.

~INTENSIDAD: Medida de los efectes causades por el sismo en
algin punto en particular. la escala mas comin es la de
Mercallil modificada (MM}, la cual tiene dece grados; el grado I

corresponde a sismos muy pequefios que pueden ser detectados



s6lo por instrumentos de alta sensibilidad, mientras que el
grado XII correspende a destrucclén total.,

-ONDA P: Es una onda de cuerpo compresional o longitudinal. El
movimliento de las particulas del medio que atraviesa la onda es
en el sentldo de propagacién, causando compresién vy
rarefaccién. Es la onda mas velo2, su velocldad varia entre 6 y
14 km/seg. El periodo de la onda P varia entre 0.1 y 2
segundos.

-0ONDA 5: Onda de cuerpo tranversal o de cizalla (el movimiento
de las particulas del medlo que atraviesa la onda es
perpendicular a la direcclién de propapgacién). Es mas lenta que
la onda P por un factor cercano a V3. su periaodo es usualmente
dos veces al de la onda P,

-ONDA DE CABEZA o CRITICAMENTE REFRACTADAS: son ondas de cuerpo
que han sldo criticamente refractadas en una lnterfase entre
dos medios con distintas veloclidades. A menudo, para sismos
locales o reglonales, aparecen al principlo ("a la cabeza")
del sismograma.

-0ONDAS SUPERFICIALES LOVE y RAYLEIGH: ondas gque se propagan por
la superficie terrestre, generadas por interferencia de ondas S
polarizadas horizontalmente (LOVE), o de ondas P y S
polarizadas horizontalmente (RAYLEIGH). Sus velocidades van de
aproxXimadamente 2.5 a 4.5 km/seg. para la onda Love y de 1.0 a
4 km/seg. para la onda Raylelgh. Son ondas de periodos largos.

-POLARIDAD: Se refiere a la direccién (hacla arriba o abajo) del
movimiento inlecial de la onda P o S, registrada en un
sismograma. Normalmente corresponde a la direccion del
movimiente del suelo.

~SISMOGRAFQ: Instrumento que detecta y reglistra los movimlentos
del suele, generalmente con informacién del tiempo.

~SISHOGRAMA: El registro de los movimlentos del suelc obtenidoc por

el sismégrafo.

I1.2 El registro sismico y sus caracteristicas

LLamaremos registro sismico a la sefial digital o analégica de
las ondas sismicas, reglistradas por uno ¢ mis sismégrafos. Las

sefiales sismicas registradas por sismégrafos similares sltuados a



una misma distancia del foco son bastante parecidas. Algunos
factores que puede afectar esa similitud son: (1) 1a respuesta del
instrumento, porque diferentes slsmégrafos pueden tener una
caracteristica de respuesta muy distinta; (2) la distancla entre
el sismbégrafo y el hipocentro del sismo; (3) El mecanismo de la
fuente sismica; y (4) la trayectoria de propapacién de la onda
sismica. Por lo tante, estas sefiales representan la informacion
més o menos filtrada del movimiento del terreno bajo los sensores
sismicos, y también contienen informacién acerca del terreno
local, de la fuente sismica y del terrenc m lo largo de la
trayectoria de las ondas. La sefial sismica estad compuesta de ondas
de cuerpc y superflclales y de fases correspendlentes a ondas
reflejadas en la superficle de la tlerra o en discontinuidades
subterraneas. Dog f{ases principales de la sefal sismica son la
fase de la onda P y de la onda 5. Ademds presenta fasecs
correspondientes a ondas transformadas de P a S o viceversa,

El movimiento del suelo causado por un sismo puede ser muy
trregular y las ondas sismicas generadas pueden tener un amplio
range de amplitud y de periodo. Para sismos locales, digamos
localizados a una distanclia menor que 500 km, la onda sismica de
periocdo corto entre 0.1 a 1 segunde es la predominante, Para una
distancia mayor, las ondas de periodo large {entre 1 a 50 segundos
o mis) son las Importantes, ya que las ondas de periodo corto son
filtradas por la tlerra. El ruldo causado por vlento, traflco,
etc, tienen un periode predominante de 3 a 9 segundos.

Lag sefiales de ruido generalmente tiene una ampllitud baja y una
frecuencia moderada, su aparlencia puede ser bastante periodica o
muy aleatorlia, Debido a ruildos Instrumentales y a la actividad
cultural (trafice), las sefales de ruldos transitorios pueden
presentarse a menude y a veces con una amplitud bastante elevada,
Las sefinles de slsmos regionales o telesismos tlenen un rango de
amplitud muy amplic que puede varlar desde muy pequefio, slendo
apenas perceptible, hasta un nivel muy grande que satura el
instrumento. La primera llegada de estas sefiales sismicas es
comunmente tardia y emergente, Generalmente 1a frecuencla
predominante de la sefial de un teleslismo es menor que la de un

sismo reglonal. La sefial de un sismo local posce clertas



caracteristicas particulares, usualmente tiene una duraclén total
corta, gran contenide de altas frecuencias y una envoltura de la
onda que tiplcamente decrece exponenclalmente. Ademds, el primer
arribo (fase P) o el iniclo de la llegada es en general Impulsivo.
La caracteristica global tanto para telesismos, sismos regiconales,
asi como para sismos locales es que la frecuencla de la sefial
decrece con el tlempo desde su llegada. Por otro lado, una sefial
transitoria, ruldo instrumental o natural (viento, cola de mar) o
ruldo cultural, normalmente tiene una frecuencla predominanie
idéntica o similar a la de un sismo. La ldentificacidon precisa de
las diferentes fases de 1la sefial sismica requlere de gran
habilidad que sb6lo se adqulere con bastante préactica. La deteccién
de la seiinl sismica y sus fases no es trivial, alin para un

lecturista de sismogramas con experiencia.



CAPITULO Il DESARROLLO DE UNA ESTACION SISMOLOGICA DIGITAL

III.1 Instrumentacién sismoléglca

EL ipstrumento sismolégico elemental para detectar y registrar
los movimientoes de la tierra con informacidén de tiempo es el
sismégrafo, el cual consiste usualmente de tres partes: (1) un
sismémetro que responde a los movimientos de la tierra y que
produce una sefinl que puede registrarse; (2) un dispositive que
produce marcas de tiempo usualmente cada segundo, minute ¥y hora.
(3) un dispositivo registrador que graba las sefiales recibldas con
la informacién de tiempo y que produce un registro visual 1lamado
slsmograma. En la actualidad, el sismégrafo moderno contiene
también un dispositivo electrénice adiclonal para acondicionar las
sefiales producidas por el slsmometro, tal como Filtrar, amplificar
y/o diglitalizar esas sefiales.

A} Sismometro

EL sismémetro es un instrumento para detectar el movimlento del
suelo que genera una sefal que varia de acuverdo con ese
movimiento, De tal manera conociendo las caracteristicas del
instrumento se puede medir el desplazamlento real del suelo,
calculade dlrectamente de los slsmogramas. Existen varlos tlpos de
sismémetros, ¢l sigmémetro de componente vertical detecta los
movimientos wverticales del suelo y el sismémetro horizontal
registra una o dos de las direcclones horizontales del movimiento
de la tierra. El sismémetro de tres componentes registra las tres
direcclones de movimiento. Actualmente los sliasmometros han
alcanzado un alto grado de sofisticacién, pero el principloc basico
empleado no ha cambiado.

EL principio fisico de todos los sismémetros se basa en la
propledad del péndulo o masa suspendida de un bastidor, gque al
producirse un movimiento del suelo, éste se desplaza con respecto
a la masa en virtud de su inercla. Los sismdmetros de péndulo
consisten esenclialmente de una mase inercial suspendida por
elementos elasticos dentro de una armadura riglda., Cuando la

armadura es alterada por el paso de una onda sismica, la inercia
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de la masa reacclona contra las fuerzas transmitidas a través de
la suspensién y tlene lugar un movimlente relativo entre la masa y
la armadura. Estos movimlentos pueden ser detectados y
amplificados por medio de sistemas mecénicos, mecanico-éptlices o
electromagnéticos,

Los sismémetros de tlpo mecanice o mecédnico-éptice como por
ejemplo el Wiechert y el Wood-Anderson, son actualmente comunmente
utilizados. Debldo a la poca ampliflicaclién que pueden alcanzar, es
dificil de detectar sismos pequeflos con este tlpo de sismémetros.
Su uso ha quedado restringido princlipalmente para estudios de
movimientos fuertes.

Actualmente los sismémetros fabricades generalmente son del
tipo electromagnético, porque son de alta amplificaclén, mas
senslbles y registran facilmente. EL principlo de este tlpo de
slsmémetro es convertir el movimiento'de la masa a una variacién
de campoc magnétlco, y generar una pequefia corriente eléctirica
variable proporcional a la amplitud y al periodo del movimiento de
la masa. Un equipo electrénico puede acondicionar esa pequefia
corriente eléctrica varlable, y producir la seilal deseada para el
reglstro.

Los sismémetros eletromagnéticos mas usados son de bobina movil
y de reluctancla variable. En el case de boblna movil, la masa
consiste basicamente de una bobina que sec deslliza alrededor de un
iman permanente. Al moverse la masa, la bobina se mueve a través
del flujo magnético del Imdn generando asi una pequefia corriente
variable proporclonal a la velocidad relativa entre la bobina y el
iman. En el caso de reluctancia varliable, la masa es ligada a una
armadura metalica a una determinada distancla de un imén. El
movimiento de la masa cambla el espacio de separacién entre el
iman y la armatura metalica. Esto genera una varlacién de 1la
Intensidad del flujo magnético y crea una corriente inducida,

Como el ruide del suelo causado por viento, actividad cultural,
etc, tiene un pericde predominante entre 3 a 9 segundos, los
instrumentos sismicos son disefindos generalmente para evitar esos
ruildos, asi que tenemos sismémetros de periodo corto (menos de un
segundo) y de periode largo {mas grande que 10 segundos).

Dependlendo del tLipoe de movimilentos al que son sensibles
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(desplazamlentos, veloclidades, aceleraciones) se tlenen los tres
tipos principales de instrumentos sismicos. El aparato que mide le
aceleracliédn del suvelo es el acelerémetro y tiepe gran utilldad en
la ingenleria sismica. En la zona cercana del eplceniro de un
sismo, el movimiento del suelo produce desplazamiento, velocldades
y aceleraclones elevadas. La onda sismica causada por el
movimiento tiene un gran contenldo de altms frecuencias. Esta zona
es de gran interés en ingenleria sismica, puesto que en ella se
producen los mayores dafies a las estructuras. EL movimiento en
esta regién no se puede extrapolar de los registros obtenidos a
grandes distanclias, por lo tante es necesaric reglstrarlo
directamente con instrumentos adecuados situados cerca del
eplcentro. El acelerdmetro es el aparato Ilndicado, ya que posee
baja amplificacién para evitar la saturaciédn y una curva plana de
sensibllidad en altas frecuencias.

B) Registrador y marca de tiempo

Los movimientos del suelo, detectados y amplificados por un
sismémetre, pueden registrarse por medies mecanicos, épticos y
electrdénicos.

Con el métode mecanico, el movimlento del pénduleo es
amplificado por medlo de palancas a un estllete fine. El estllete
se monta ligeramente scbre un tambor cubierto con un papel ahumado
o sobre papel normal cuando el estilete contliene tinta, Cuando el
tambor pgira lentamente a le large de su eje de rotacién, el
estilete registra las sefiales de movimiento sobre el papel. Este
método da reglistros ¢ trazas visuales inmediatamente, pero tiene
el problema de friccién, también hay que ahumar y enlacar el papel
sl se graba la sefizal en un papel ahumado. Debido a las
caracteristicas del sistema mecénlco y al Lamafic del papel, el
range dinamico es muy limitado y la resolucién es, a lo mas 1
mm/seg. por dia de grabacién,

EL método 4ptico puede resolver el problema de friccién del
sistema mecanlce ya que se reemplaza el estilete por un rayo
6ptico. La amplificacion puede ser por medlos optlcos, o6pticos
mecanicos u dpticos electréonicos. El reglstro se realiza sobre
papel fotografico el cual estid adaptado a un tambor. Las mayeres

desventajas de este método es que el registrador tlene que estar
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en un cuarto obscurc para evitar el efecte de la luz externa y que
los registros no pueden verse inmedlatamente.

La rescolucion del registro puede mejorar considerablemente por
medlios electrénicos, ya que la sefial producid; por el sismémetro
es acondicionada electrénicamente y grabada en cinta magnética o
disco en forma analégica o dlgltal. Este método permite utilizar
la computadora para procesar y anallzar los datos grabados,

Todos los registros producidos por el slsmdgraffc tlenen que
llevar la informacién o marca precisa del tiempo, ya que esta
informaclén es sumamente importante para la determinaclién de los
parametros sismicos. Muchos sismégrafos registran la 1nformacién
del Liempo utilizando la sefial de radlo de WWV o WWVB transmitlda
por el National Bureau of Standards de los Estados Unldos.

C) Calibracién y rango dinamico del instrumento

La calibracién de un sisméprafo consiste basicamente en la
determinacién de las curvas de respuestas en amplitud y fase en
funcién del periode (o frecuencia) del sistema completo. Las
curvas de respuesta son necesarlas para la delerminacién de la
amplitud de las diferentes componentes del movimiente real del
suelo y para la estimaclén de la magnitud de los temblores.

Existen variocs métodos de callbracién, los cuales pueden ser
divididos en dos clases. En la primera clase, la respuesta
integral es calculada a partir de las constantes de los elementos
individuales del sistema y en la otra el sistema se considera como
una "caja negra" en la cual una entrada que simula el movimiento
de la tlerra, produce una salida en el reglstro flinal.

La respuesta de frecuencia de un sistema sismico se describe
por la amplitud relativa y fase a la cual el sistema responde al
movimiento de la tlerra como una funcién de la frecuencia. EIl
rango dlnamico es la razén entre la maxima y minima sefial de
entrada que el sistema puede medir sin distorsién. En general
ambos de estos parametros son funclén de la frecuencia y describen
el funcionamiento esperado del sistema. Un instrumento sismice que
puede repistrar sismos con magnitudes de 0 a B requliere un rango
dinamlco aproximadamente de 120db, ya que estas magnitudes
corresponden a una razon de amplitud de 10%:1. Alcanzar tal rango

dinamico es un desafio en el disefic de instrumentaién sismoléglea.
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D) La estacldn sismica

La estacién sismlca consiste de un sismégrafo moderno f‘.or'mado
generalmente por un sismémetro de uno © de tres componentes, un
circuito elecirénico que acondicliona las sefiales del sismémetro y
un dispositive que reglstra esas sefiales Junto con la informacion
del tiempo en algunos medlos de almacenamiento tal como papel,
cinta magnética o disco (Ver fipura ITI,1). Algunas estaclones
pueden detectar automitlcamente la presencia de la sefial sismica
por medio de un circulto electrénico y/o pregramas que reglstran
sblamente las sefiales. Una estacldén sismica puede operar en forma
sensora y/o auténoma. En el caso de la estacién sensora, la seiial
amplificada y flltrada por la estacién es transmitida a una
estacién central en donde se reallza el trabajo de grabacitn. La
estacién autdnoma registra las sefiales sin transmitlirlos.

Hay dos tlpos de estacliones sismicas: la analogica y la
digital, dependiendc de las sefinles generadas por la estacion. La
estacién analdglca es simple y facll de controlar, sin embargo, el
rango dinadmico es muy limilado. Ademads al telemetrizar la estacién
analégica, la sefial puede ser dlistorsionada y contaminada
facilmente. La wventaja que tlene la estacion digital es que el
range dinimico puede Incrementarse y el procesamiente de los datos
por computadora es [acil de realizar. La transmision de sefiales
digitales es mucho mis confiable que la de las sefiales analodgicas,
aunque la velocidad de transmisién es limltada por el ancho de
banda del medio de comunicacién,

Una estacidén sismica clasica de tipo dlgltal esta formada
generalmente por uno o tres senscores sismicos, un preamplificador,
un filtro pasa bala o pasa banda, un convertidor analégico a
digital, y un sistema de control y de transmisién de datoes. Una
estacién  digital con ganancia wvarlable también tiene un
amplificador auteajustable por bhardware. En México existen dos
tipos de estaclones sismicas digltales. Una es la estacion T
desarrollada en el Instltuto de Investlpgaciones en Matemidticas
Aplicadas y en Sistemas {IIMAS) y la otra es la estacién que se
usa en la Red Sismlca del Norte de Baja California (RESNOR) del
Centro de Investigaciones y de Educacldn Superior de Ensenada

(CICESE). Estas estaclones fueron disefiadas y construldas a fines
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de la década de los setenta con la tecnoclogia de la época, por lo
tanto las aplicaciones de estas estaciones son limitadas. La
estacién digital T (Ver figura 111.2} opera con sefiales
provenientes de un sismometro de periode corto y/o0 tres
sismémetros de periode largo, y tlene conirol de ganancia de 4
pasos (x1, x4, x18, x64). Las sefiales son digitalizadas =2 una
razén de 36 muestras por segundo para las de periodo corto y de 4
muestras por segundo para las de periodo large con una preclsién
de 12 bits. Los circuitos electrénicos de la estaclén estan
distribuidos en 10 tarjetos montadas sobre un chasis tipo rack de
aluminio anodizado ( Gémez y olros, 1985 ), La estacléon de RESNOR
incluye tres sismémetros de periodo corto, tres amplificadores de
ganancia selecclonable, un filtro, un convertidor analégico
digital de 12 blts, un transmisor de radlc en la banda de VHF, un
panel solar y un regulader de voltaje ( Medina y Duarte, 1983 ).
Debido a los avances actuales de la electrdnica y de Ia
computacién, es posible y necesarioc disefilar una estaclén
sismolégica digital moderna, flexible y multi-uso para satisfacer
las necesidades que crecen cada dia con el desarrollo de las redes

sismlicas y de las lnvestligaciones sismolégicas.

I11.2 Una nueva estacién sismologica digital

I11.2.1 Descripcidn general de la estacidn

La nueva estaclién sismoléglea digltal, desarrollada en el
Instituto de Geof'isica de la UN A M, se disefic con la filosofia
de tener un Iinstrumento modernc y flexible con caracteristicas
6ptimas para reallizar dlversos trabajos de slsmologia hactendo
s6lo camblos menores en sus componentes Internos para un trabajo
especifiico. Con este fln se selecciond la circulteria mias moderna
e Integrada con el objeto de reducir el tamafio del instrumento y
al mismo tlempo tener la Tlexibilidad deseada en diferentes
apllicaclones. El resultade es una estacién disefiada en base a un
microprocesador el cual proporciona a la estacién una gran
capacidad de operaclén y de utilldad, ya que la mayor parte de sus
parametros son controlados por este microprocesador. Con esto, se
ofrece la posibilidad de camblar faclilmente el modo de operacién

para una tarea dada y el de tener un control inteligente sobre la
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" estacién. Para el disefio y la 1mplementac16n de esta estaclén-
slsmolégica dlgltal 1ntervino el grupo de disefio del SSN y el
grupo de lnstrumentacién "del Institute de Georisica- (Medina - y
otros, 1988), |

Los circuitos que integran la estacién son de tlp.o moderne y
comercial, Esto asegura el facil mantenimlento de la estaclén en
el futuro. Ademads facilita el mejoramiemto continuc del sistema
en materla de circultos, programacitn, etc,

La estactén utillza un microprocesador de la familia MCS-51
para controlar el funcionamiento del sistema. Esta familia de
microprocesadores esta disefilada especlalmente para el contrel del
proceso. Es un procesador del tipo boleano, ya que ces capaz de
manipular directamente y de probar a un bit indlvidualmente,
ademas permite el usc de una variable con un simple bit para
realizar las operaciones. También puede Lrabajar como un
procesador de byte, como las mayorias de los microprocesadores. El
microprocesador contiene Internamente 4 puertos de entrada y
sallda, 2 contadores de tiempo, un full duplex UART programable, y
128 bytes de RAM interno. El mlcroprocesador B751H de la misma
familia que es totalmente compatible con el 8051, tamblén esta
tntegrado a un EPROM tnternamente de 4K. Estas caracteristlcas nos
facllitan tanto el disefio del hardware de la estacién como del
programa de control de la mlsma.

Se usa un convertldor de analégico a digital de 13 bits para
tener una mayor resolucidn. la estacién usa un filtro pasa-bajas
de quinto orden con un punto de corte controlable, ya que el punto
de corte del filtro estd determinado por un reloj Iinterno o
externo, La razén entre la frecuencla de corte y la frecuencla del
relo) externo es 100:1. Para tener un mayor rango dindmico y
evitar la saturaclén del equipo, se utiliza un amplificador con
ganancia programable (LHOD8BC). Este amplificador variable tiene 3
bits de control de ganancla y pueden seleccionarse B gananclas
diferentes. Los cédigos de 0 a 7 generados por 3 bits de control,
obtienen las ganancias 1, 2, §5, 10, 20, 50, 100, 200
respectivamente, Esto ofrece que la estaclén tenga un mejor
control scbre el nivel o amplitud de las sefiales recibldas por el

sismémetro y permlte que la estacidédn reglistre sin saturacién o
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distorsién la sefinl producida por sismos de diferentes magnltudes.
Un CHOS relo} de tlempo real con memoria RAM (CDP6818) es
utilizado para controlar la frecuencia de corte del filtro y para
programar el Liempo de la estacién en el casc de que esta estacion
operé_en forma autbdnoma. Debido a que este reloj puede generar una
sefial cuadrada con frecuencia programable, la cual puede ser
utllizada comg el reloj externo del filtro, la frecuencia de corte
puede ser controlada mediante la programacién de esta seiial
cuadrada.

Las caracteristicas internas de la estacién son:

1. - Resolucién de 13 bits

2. - Ganancia variable x1 a X200 autoajustable (cenirolada por
un programa)

3.- Rango dindmico de 120 db

4,- Transmisién de tipo FSK Mod asincrono

S.- Flltro Bulterworth de So. orden con punto de corte
programable

B.- Respuesta de dc a la frecuencla programada de corte en
octavas de la frecuencia inicial

7.—- lLa estacion contlene los elementos para trabajar de modo
auténomo (con memoria adiclional)

8.~ Capacldad de operar de uno a tres canales

9. - Circulteria de tipo CMOS de bajo consumo de energia.

La estaclén estad contenida basicamente en tres tarjetas de
9x9cm, una contiene la seccion analéglea y de conversion A/D, la
otra contiene el microprocesador con sus circultos auxiliares de
control, 1la tercera contiene 1los clrcultos reguladores de
alimentacién y comunicaclén de la estacién. Estos elementos estdn
contenldos en un cllindre hermétice de aluminio de 10cm de
diametro por 30em de alto gque puede contener un sismometro tipo
Mark Products o tres acelerémetros del tipo Terra Tech (Ver lligura
111.3). El enlace de radio se hace por medio de un transmisor FM
de 1/2 watt de potencia con antenas direcclonales y con ganancla
de 12 dbs o una frecuencia de 450 mgz (recomendable}, El
transmisor gque se ha estado usando es de marca Monltrén; estos
transmisores han demostrado ser conflables y resistentes a

ambientes extremos. Los resultados que se han obtenido, demuestran
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que la nueva estacidn sismlica digital con estas caracteristicas es
poderosa, compacta, conflable y econémica. Es la estacién mas
moderna y avanzada que exlste en México, y técnicamente esta entre
.las me jores del mundo.
111.2.2 EL control y programaciéon de la estacién
" El. funcionamiente y la operacién de la estacién estéan
deteﬁminados directamente por el programa. El microprocesador =
“través del programa controla la mayoria de los clrcultos
'1hﬁégrados que forman la estaclén, tales como el flltre,
interruptor, muestreador, cenvertidor analégico digital y el reloj
de tiempo. Para reallzar el control sobre la estaclon, es
necesario conocer estos circuitos integrados y por supuesto el
microprocesador que es el mas importante, A continuacién se
realiza una amplia descripcidén al respecto.
A) El Hicro-8051 y sus registros de control

El Micro-8051 esta separado del espaclio dlirecclonal de la
memoria del dato y del programa y ambos tienen B4Kb. E1 Micro
tiene 128kb de RAM internc mas unos reglstros especlales, 16 bytes
de ellos =son bits adircccionables; 32 bytes (de 0 a 1FH) son de 4
bancos de registro, cada uno contiene B reglstros, de los cuales
sélo los reglistros RO y Rl son udtllezs en el modo de
direccionamiento indirecto y para accesar la memoria externa. El
resto estd disponible para el usoe del usuario (Figuna 111.4). La
saelecclén del  banco de reglistros se puede realizar por
programacién de los bits RS1 y RS0 y del reglstro PSW. Les
reglstros especlales Iincluyen acumulador, registro del puerto,
registro de control de interrupcién etc., algunos de ellos son
bits adirecclenables (INTEL, Handbook, 198G). El significado de
bit adireccionable es que permite ejecutar las instrucctones de
manipulacién de bit directamente sobre los blts del registro.

El Miero tiene dos contadores que contlenen dos registros de 16
bits, cada registro esta formado por un par de reglstro de 8 bits
( (THO,TLO), (TH1,TL1) ). El contador puede trabajar como contador
de tlempo (Timer) o de conteoc (Counter). En el caso de contador de
tiempo, el reglistro se incrementa uno por cada ciclo de maqulna
que es 1/12 de la f{recuencia del oscilador o del cristal del Micro

y en el otro caso se aumenta uno por cada dos ciclos de mAquina.
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Cuando el contenido de registro del contador son tddoé.lgUéifa

uno, o sea llegan a su valor maximo, entonces se vuelve al valor '

cero, y se genera una interrupcion.

RAM Interno
R
FF Registros
80 Especlales
64 Kb 1 64 Kb
Memoria Datos del Memoria
Usuario
20
Externa op| T TITTTTTT T Externa
de Segmento —_Y — de
de bit
Programa og|Adireccionable Datos
1F Banco de
00 Reglstros

a)

b)

c)

d)

FIG., III1.4 Distribucién de memoria del Micro 8051

Hay 4 modos de operacién para cada contador:

ModoO: En este modo, el reglstro del contador esta confligurado
como un reglstro de 13 blts. La frecuencia de la sefial de
interrupcién (TF) esta determinada por el valor inicial del
registro {VR} y la frecuencia del cristal que se utillza en el
Micro,

frecuencla del cristal
TF = (F.1)
12 (o 24} x ( 2" -~ VR)

En este caso, n = 13, porque el reglistro del contador es de 13
bits.

Modol: Es lo mismo gque el modo0, excepto que el registro del
contador es de 16 bits,

Modo2: En este caso el registro del contador es un reglstro
(TLO o TL1) de 8 bits. Cada vez que TLO (o TL1) llega a su
limite (Overflow), se reinicia su valor automdtlcamente con el
valor de THO (o TH1) que ya estd preestablecido por el
programador.

Modo3: El1 contador 1 en este mode simplemente no trabaja y

retiene su estado, El contador O usa solamente el registro TLO,
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y THO es controlado por el contader i,

El mddo de operaclén del contador puede seleccionarse
programando el registro de control de modo TMOD y la operacién del
contador es determinada por el registro de contreol del contador
TCON, lLas descripclén de los registros THOD y TCON se muestran a
continuacién:

BIT7 Contador 1 Contador 0 BITO

TMOD GATE | C/T | 1 | M0 | GaTE | /T | M1 | MO

] I P

v

GATE: 0/1 contador controlado por lnterno/externo INTO o INT1.
€/T: 0/1 contador de tlempo/conteo.
M1 MO: 00 modo 0; 01 modo 1; 10: modo 2; 11:; modo 3

TCON. 7 TCON. O

TCON TF1 TR1 TFO | TRO TE1 IT1 TEO ITO

TF1, TFO: La bandera de sobrecarga del contador 0 o contador 1.

TR1, TRO: El bit coloca o limpia (1/0), contreola el contador
que avanza o se debtlene.

IE1, IEO: La bandera de Interrupcién 1 6 O.

IT1, ITO: Bit de control de interrrupcién 1 & 0,

El Micro tiene un puerto de serie que puede simulténeamente
transmitir y recibir datos. El puerto de serle opera en 4 modos,
en el modo 1 6 3, el baudage de transmisién o de recepclén puede
generarse usando el contador 1. La seleccién de modo de operacién
¥y contrel del puerto de serie se logra a través de la programacién

del registro de control del puerto en serie SCON.

SCON. 7 SCON. O

SCON SMO | SM1 | SM2 | REN | TB8 | RBB | TI | Rl

TI, RI: Son banderas de transmisién y recepciéon., Colocar (Set)
por hardware, y se Ltlene que limplar a través de

software.
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TBB. RBS: Bit 9 de la- trensmisién o recepclbn. Colocar/Limpiar
por sof tware, o

REN: Colocar/Limpiar (1/0), habilita/deshablllta la recepcién

SM2:- Control de comunicacién ‘del multiprocesador. S

SMO _SMI' MODO . 'DESCRIPCION BAUDAGE .

00 0 Registro de corrimiento Fosc/12
0o 1 1 8 bit UART Variable
1 0 2 9 bit UART Fosc/B4 o Fosc/32
11 | 9 bit UART VYariable

N

Hodo Q: S6lo transmite o reclbe B bits de datos, El baudage es
igual a 1/12 de la frecuencia del oscllador.

Modo 1: Se transmite o se recibe 10 bits: Un bit de comienzo (D),
8 bits de datos y un blt de parada (1). El baudage es
variable y se puede calcular por la sigulente férmula:

SHOD
Baudage = 2 = TF / 32 (F.2)
donde SMOD es el bit 7 del registro de control de la fuente
PCON ¥y TF es la frecuencia de Iinterrupcién generada por
el contador 1.

Mado 2: Se transmiite o se reclbe 11 bits: Un bit de comienzo (0},
9 bits de datos y un bit de parada {(1). EL bilt 9 del dato
estd en TB8 o RB8 del registro SCON. El1 baudage es
programable a 1/32 o 1/64 de la frecuencia del cristal,
dependiende de que si SMOD es unc o cero.

Modoe 3: La transmislén y recepcién son 11 bits en total, lgual que
el modo 2, s¢lo el baudage es varlable como el modo 1.

Para controlar las Interrupciones causadas por los contadores o
las sefiales externas, hay gue programar el registro de

interrupcién IE,

IE.7 1E.0

IE EA | — | ET2 ES | ET1 | EX1 | ETO | EXO

EA: Si EA = O se deshabllitan todas las Interrupclones. S1 EA = 1
cada fuente de interrupcién se habilita o deshabilita para
colocar o limpiar su blt correspondliente.

—: No se usa.
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ET2, ET1, ETO: Habilitan o deshabllitan la 1nterrupci6n “del |
contador 2 {Solo 8052), 1, O respectivamente, '
EX1, EXO: Habilitan o deshabllitan la interrupcién extérna 1 G
y/0 0 respectivamente, ' B ;,
ES: Habilita o deshabilita la interrupcién del puerto en éeﬁie,

La tebla del vector de direccién de Iinterrupciéon se muestra

aba jo:
Fuente de Interrupcitn Vector de_difeccién
RESET (RST) 0000H
Interrupcion externa (INTO) 1EC 0003
Interrupciéon de contador O TFO O000BH
Interrupcién externa (INT1) 1E1 0013H
Interrupclédn de contador 1 TF1 C01BH
Transmisién o recepcién R1 + TI 002BH

El programa de control de la estacién usa el contador 0 para
generar la razén de muestreo y el contader 1 para el baudage de
transmisién. Para esto se redquiere programar adecuadamente a los
registros de control de tiempe. En el caso de la estaclén, si
queremos reclibir 40 muestras por segundo en cada canal, cada
muestra contiene 2 Dbytes de informacién, mis un byte de
identiflcacién, entonces el total de byltes que se neceslitan
transmitir son 3600 bytes (3 x 40 x 3 (numere de canales)) ., Como
cada byte se transmite en 10 bits ( modo 1: un bit de iniclo, 8
blts de dato y un bit de final), el baudage de transmision y
recepcién tlene que ser 360 x 10 = 3600 bit/seg. EL proceso de
programacién para lograr esic se muestra a contlnuacion:

— Usando el contador 1, se calculan los valores requeridos para
cbtener un baudage de 3600, y usando el contadeor 0, se establece
una frecuencia de Interrupcién de 40 Hz, Si la frecuencia de
cristal del Micro es 12MHz, el contador como contador de tlempo
(Timer), SMOD = 0, y n = 16. Usando las formulas (F.1) y (F.2)

se puede obtener lo sigulente:

_ .16 _ 12000000  _ _
VRl = 2° - 12000000 ___ » 247 = F7(Hex)

12 x 32 x 3600

Donde VRO y VR1 son los valores inlig¢iales que tienen que tomar
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los registros de contador 0 vy 1. Lo anterior implica que el

contador0 estd en modo 1 y el contadori esta eh modo 2. ‘
— BSe aslignan los valores a 1los 'registros de!l contador

correspondiente; se selecclona los modos para el contador O y 1;
Se programa el puerto en serie en modo 1, estos son:
THO ¢— SeH, TLO «—— G58H; THl —— F7H, TL1 &«— F7H.
TMOD «——— 00100010; SHOD «—— 0; SCON ¢e—— 40H
— Se habilita la interrupcliédn del contador O y se ponen en marcha
los dos contadores:
EA e— 1; ET0 ¢—— 1; TRO «—- 1; TR1 «—— 1.

Para la transmisién y recepcién de los datos se usa el registro
SBUF. En todos los modos, la transmisién se inlcla por cualquier
Instrucelén que use SBUF como un reglstre de destino. Cuando
finallza la transmisién, TI (bit ] de registro SCON) es lgual a
uno. Para contlnuar la transmisién hay que limplar el bit TI. La
recepcién comienza con la condliclén de que REN (bit 4 de reglistro
SCON) sea lgual a une. En el mode O tamblén se necesita que RI
(bit O de registro SCON) sea igual a cero, Cuando se recibe el
date en el registro SBUF, el bit RI es actlivado, Es necesario
limpiar el bit RI para la siguiente recepcién de datos. Un ejemplo

de transmisién y recepciédn de datos se muestra a continuacién:

- TRANSMISION
MoV SBUF, H#DATO ; Carga el dato
Espera: JNB  TI, Espera ; Espera fin de transmisién
CLR  TI ; Prepara futura transmislén
-~ RECEPCION
SETB REN ; Habilita la recepcitn
CLR RI
Espera: JNB Rl, Espera ; Espera fin de recepcién
MOV A, SBUF ;: Recibe el dato
CLR RI ; Prepara futura recepclén

B) EL reloj de tiempe real
El reloj de tiempo real con memoria RAM (CDPBS1B) es utillzade
para controlar la frecuencia de corte de los filtros que se

utilizan en la estacién digital, El relej tlene 64 bytes de RAM
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interno, 50 de ellos son de uso general; 10 bytes para .la
1nformac16n y alarma del tlempo, y ademéas tiene 4 registf‘oé'de‘:”'
control y de estado. El mapa de direccion se muestra &

continuacién {RCA DATABOOK, 1884): ‘

00 SEGUNDO a )
Alarma de Seg |oi
14 Bytes MINUTO o2
oD Alarma de Min |o3 Contenido en
HORA 04
Alarma de Hora|os L forma binaria
DIA de SEMANAjos o BCD
50 Bytes BTA o7
MES 0B
RAM AND os |
Reglstros A 0A
de usuarto Registros B OB
Registros C ot
Registros D |op

Los registros C y D son de estado y sé6lo pueden leer. Los
registros A y B son de control del reloj.
MSB Registro A (OA) LSB

ulp | pva DVl bvo R33 RS2 RS1 RSO

UIP: Bit de estado, solo puede leer.

Dv2, DV1, DVO: Son para seleccionar el tiempo de base del relej
que puede ser 4.184, 1,048, o 32, 768MiHa.

RS3, RS2, RS1, RSO: Para seleccionar 16 posibles periodos de

interrupcion y de frecuencia de la salida SQW.

MsB Registro B (0B} LSB

SET | PIE AlE | UIE | SQWE | DM 24/12 | DSE

SET, DM, 24/12, DSE: son blts de control de la operaclién y del
formato de la informaclén de tlempo,
PIE, AIE, UIE: son blts de contrel para habilitar o deshabilltar
la interrupclén y alarma de segundo.
SQWE: 071 habilitasdeshabilita la salida de una sefial cuadrada
con una frecuencia delerminada por registro A (R3 ~ RO).
La frecuencla de corte del filtro puede determinarse por un

reloj externo., Como la sefial de sallda SQW se utilliza como relo)
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éxterno.'hedlante una programaclén adecuada se puede- generar una
seﬁal'deseadﬁ SQW que controle la frecuencia de corte del filtro.
Por ejemplo;'si el oscllador que usa el reloj CDPEB18 es de 4.194°
MHz y se qulere generar una sefial de frecuencia de 1KHz, entonces
al registro A hay que asignar un valor de 6 y al registro B un
valor de 8.
C) EL convertidor ADC120S

El. convertidor que se usa en la estacién es un convertidor
analéglco digital de 13 blts (12 blts mas un bit que contiene el
signo) de resolucidn. La operacién de conversién se comienza con
cualquier operaclén de escritura a la memoria externa (e.g. MOVX
@DPTR,A}. Cuando se termina la conversién, la salida INT tiene un
nivel baJo. Hay dos tipos de operaclones de lectura: lcer el dato
o leer el estado del convertidor, esto es de acuerdo a que s! el
nivel de la sefial de entrada STATUS es alto o bajo. El valor de
conversién esta en formato de complemento’2 y su lectura se
procesa en dos pasos: la primera lectura es el byte mas
significative y la siguiente es el byte de 8 bits menos
significativo (NATIONAL, 1984},

Byte mas significativo [DBiz|DBIZ|DB12]DB12]|DB11|DB10]DBS[DE]]
Byte menos significativo[DB7 |DB6 |DBS |[DB4 [DB3 |[DB2 [DB1[DBO]

EL byte de estado del convertidor se puede leer si STATUS esta
en nivel bajo, SiI bit 6 SARS del dato de estado es uno, esto
indica que la conversién estd en progreso; el bit 2 BYST 0O/1
implica que el slgulente date que va a leer es el byte mas
significativo/byte menos significativo; cuando el bitl EOC es uno,
indica el fin de la conversién y el bit0 INT lgual = uno, lndica
que el dato estd listo para ser leldo. Hay dos mélodos para
verificar la terminacién de la conversién A/D: uno es usar o
checar directamente la salida TNT y el otro es leer el dato de
estado, luego se verifica el blt0. La seleccldn del método esta
relaclonado con ln configuraciédn del hardware.

A contlinuacién se muestra el procesc para leer un dato en
convertidor A/D, mediante dos pequefies programas escritos en
ensamblador 8031 (8051}):
= Método 1
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_MOV * DPTR, - #DIr_de_A/D  ; Carga la direccion de A/D
MOVX  @DPTR, ‘A - .
Esperat JB‘f?_INT;seﬁal,_Esperaf ; Espera fin de converslén
 MOVX. A, BDPTR '
MOV  Bytel, A
MOVX A, @DPTR

Comienza la conversién.

Lee primer byte

-

mas significativo
Lee segundo byte

MOV' ByteO, A i menos significativo
- Método 2

MOV DPTR, #Dir_de_Estado ; Carga la direccidn de A/D
MOVX @DPTR, A ; Comienza la conversioén

Espera: MOVX A, G@DPTR ; Lee estado de A/D
JNB A.0, Espera ; Espera fin de conversién
MOV  DPTR, #Dir_de_A/D ; Carga la direcclén de A/D
MOVX A, GDPTR i Lee primer byte
MOV Bytei, A i mas significativeo
MOVX A, E@DPTR ; Lee segundo byle
MOV ByteOD, A ; menos significatlivo

D} EL control y funcionamiento de la estacién

El esquema general de la estacién se muestra en la Flgura
I11.5. Las sehales analogicas de uno o tres canales que provienen
de un slsmémetro de una o tres componentes es amplificada por un
preamplificador con ganacia fija y luego pasa por un filtro con un
punto de corte programable, El programa controla la selecclén del
canal & través de un Interruptor analégico, ajusta automaticamente
la ganacla para mantener la sefial a un buen nivel, envia los datos
digitales a través de UART que estd integrado dentro del
microprocesador, ¥y transmite los datos modulades por radleo. El
puerto uno (8 lineas de contrel) del Micro se usa para controlar
los pardametros y algunos circuitos integrados (tres lineas para la
selecclén de los canales; tres lineas para el control de ganancia;
una linea para el muestrador; una llnea para la verificaclién del
final de la conversién A/D)}. EL funclonamiento de la estaclién esta
controlade por el microprecesador a través de un programa
almacenado en la memoria EPROM. El proceso de control para operar

la estacién como una estacién sensora se desceribe a continuaclién
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FIG I11.S ESQUEMA GENERAL DE LA ESTACION SISMICA DIGITAL
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(Y{ y Medina, 1988):

1. Inlcilar las variables y parametros para el uso de control de
la estaclén; programar la razén de muestrec y el baudage de
transmisién usando los contadores del microprocesador; programar
Real-Timer Clock para fijar el corte del flltro pasa-baja e
iniciar el tiempo. Habilitar la lnterrupcién del contador 0 para
el uso de muestreo de la sefial de entrada.

2. Cuando el microprocesador genera una interrupcién, de
acuerdo al tlempo de muestrec programade inicial, el programa de
serviclo de interrupclon contreola el Interruptor para selecclonar
los canales y tomar el dato del canal seleccionado. A partlir del
dato leldo desde el convertidor apaléglco digital, el programa
controla el amplificador varlable para dar una ganancia adecuada a
la sefial de entrada, y para mantener la sefinl reciblda dentro de
un rango de nivel npreestablecido. Esto se logra medlante el
slguiente procedimiento de control:

- Mlentras que la sefial sea mayor que un nivel maximo permlitido

y la panacia controiada ne sea minlma, la panancia dismlinuye
hasta que la sefial de sallda de amplificador varlable tenga un
nivel adecuado.

- S1 1la sefial de entrada es menor que un nivel minimo
pireestableclido durante un clerto periodo, se aumenta un paso
mias de la ganacia actual, al menos que la ganacla ya sea
maxima.

3. Ordenar los datos con un formato preestablecido y controlar la
transmisidén de datoes.
E) El circuito auxiliar

En parte, se desarrcild un circuito auxillar con el mismo
microprocesador cuyo finalldad es la de convertlir la sefial digital
reciblda de la estaclén a la sefial analéglca, pudliendose de esta
manera ser grabada en tambores sismoléglicos. Este clircuito es muy
util para verificar el funcicnamiento operaclonal de la estaclién
digital y para obtener registros en papel de las sefiales
producidas por la estacién. EL diagrama de bloque de este circuito
se muestra en la Figura Iil1.6.

El convertidor DAC1230 gque usa el clrcuito auxiliar es un

convertidor de 12 blts. Una caracteristica importante de este
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convertidor es que tiene des registros

alguna linea de control para la entrada del dato.

internocs asociados con

La conversién se

reallza sélo cuando las dos sefiales XFER y WRZ estan en nivel baje

{Ver figura.lll.7).

Eso permite que el Mlcro pueda mandar dos

bytes los cuales forman un dato de 12 bits por el mlsmo bus de

datos e implica qus el Micro s6lo necesite usar 8 en lugar de 12

lineas para mandar el dato y tener un mejor control

sobre la

conversién, Como la sefinl digital producida por la estacién es de

13 bits,

12 blits por la razén de convertidor D/A,

¥y el e¢lrcuito de recepcion sélo tlene una rescluclén de

el programa de control

del circulto ignora el bit menos significativo.

El programa de

lengua je de ensamblador B0S51 se

XFER
TIMER

i Programa principal

ORG

LaMpP

Inlclo: MOV
HMov
MOV
ORL
Mov
CLR

MoV

SETB
SETB

MOV
Mov
MOV
MoV
Mov
JNB

Lee:

Busca:

Espera:

P1.3
20h

0000h

Inicio

TH1, HOFTH
TL1, $OF7H
TMOD, #TIMER
PCON, #00
SCON, #40
EA

P1, #08
TR1

REN

RO, #Dlr_de_canal
R1, #Dir__de _dato

Flag, #00
R2, H00

R3, #03
Rl, Espera

control

de

circulto

auxiliar escrito en

muestra a continuacién:
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Control de la conversién D/7A

para contador 1

RESET vector

Razén de muestreo
3600/seg.

Contadorl en modo 2
SMOD = O

UART modo 1 (8 bits)
Desabilita interruptor

Enciende contador 1
Actlva recepclén
Direcelén de canal
Direccion de dato

Bandera de identificaclén
# de byte de ldentif.

# de canal

Espera fin de recepclién



-

MOV A, SBUF < Recibe el dato
.CLR Rl . ; Para futura recepcién
JB Flag.0, datos
CINE A, #01, Busca ;
INC R2 ; cuenta # de identlficéclbn
DJINZ R3, Espera
CJNE R2Z, 103, Busca
SETB Flag.0
SJMP Espera
dato: MOV ER1, A 3 Guarda el dato
INC R1
CJNE R1, #Dir_de_dato+B, Espera
MOV  Ri, #Dir_de_dato ;
MoV Rz, #03 :
For3d: MOV A, #OEO

flag = 1 lee los datos

-

ANL A, GER1 i A = GaG1Go00000

RR A + A = 0G2Gi1Go0000

ACALL Canal ; Meter numero de canal
MOV @RO, A ; Guarda ganacia y # canal
MOV A, #1IF ; Ordenar ler. byte
ANL A, BR1 ; A = 000B12B11B10oBaBa
RR A ; A = Bs000B1zB11B10Bg
MOV  @R1, A

INC Rl

MOV A, H0EO ; saca 3 bits de 2do. byte
ANL A, BR1 i meter al ler byte

RR A ; A = 0B7BsBs000QO

DEC Ri

ORL A, GR1 ; OR con ler. byte

MOV  @Ri1, A : BsB7BoBsBizBi1B10Bs

INC Ri

MOV A, H1E i Ordenar 2do byte

ANL A, BR1 ; A = D00B4B3aBzB10

RR A 1 A = 0000BaB3B2Bi

MOV  @ER1, A ; ignora BRo

INC RO ; al siguiente canal
INC Rl

a2



DINZ R2, For3

MOV RO, #Dir_de_canal ;

MOV  R1, #Dir_de_dato :

MOV R2, %03 _ _
Do:  ACALL Envia : Envia los datos .

INC RO ;

INC Rl

DINZ R2, Do

SJMP Lee

H Subrutina para meter el numerc de canal y la ganancia
Canal: CJNE R2, #01, Dos

ORL A, #0C i A = 0G2G1Gol100
RET

Dos: CJNE Rz, #02, Tres
ORL A, HOA i A = 0G2G1Go1010
RET

Tres: ORL A, #09 i A = 0Ga2Gi1Goloo1
RET

H Subrutina para enviar dato

Envia: MOV DPTR, #Dir_D_A i Carga la direcclién de D/A
MOV A, BRI i Byte mas slgniflcativo
CPL ACC.3 i ordenar el datc
MOVX @DPTR, A i Manda ler. byte
INC R1
INC DPTR
MOY A, @Rl + Byte menos significativo
MOVX @DPTR, A ; manda 2do. byte
ANL P1, QFg : Retiene el valor en S/H
CLR  XFER ; Haz la converslon D/7A
SETB XFER
MOV  P1, @RO ; Controla la atenuacién
RET i ¥y el canal

Algunos slismogramas obtenidos por la estacién digital usando el

circuite auxlliar pueden verse en la Flgura 111.8.
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CAPITULO IV EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS SISMICOS

IV.1 Descripcién General del Procesamiento de Eventos Sismicos

Las tareas principales de una red sismeldglca son el detectar y
procesar las sefinles sismicas. Deblde a la gran cantidad de datos
produclides por una red sismica, se requiere de un sistema planeado
cuidadosamente y de métodos modernos para su procesamiento. los
datos asociados a una red se pueden clasificar en varios niveles
(Lee, 1881):

- Nivel O: Dates sobre la localizacién, caracteristicas y
funclonamiento de la estaclién.

~ Nivel 1: Datos registrados continuamente desde que salen de
la estacion sismica.

- Nivel 2: Datos sismlcos registrados.

- Nivel 3: Datos de las fases sismicas, tales como Liempos de
arribo de P y S, maxima amplitud, direccién del primer
movimiento de la fase P, duracién del evento, etc.

- Nivel 4: Bolebin sismico que contlene tiempo de origen,
epicentro, profundidad, magnitud, etc.

- Nivel 5: Articulos y reporles clentificos que describen la
sismicidad, mecanismo focal, etc.

El procesamlento de datos de una red se refiere basicamente a
dos aspectos, uno es la detecclén del evento que consiste
simplemente en registrar y detectar la presencia de la sefial
{nivel 1,2); y el otro es el procesamiento del evento que consiste
en determinar sus parametros sismicos (nivel 3,4). Los paréametros
son determinados a partir de los datos de las fases sismicas
{nivel 3). Una medida precisa de estos datos es sustapcialmente
importante para calcular el tiempo de origen, hilpocentre ¥y
magnitud, asi como para deducir el mecanismo focal y para otras
aplicaclones cientificas, Tres métodos usuales de procesamiento
son el método visual, el automético y el iteratlvo,

El método tradicional es el método visual, el cual consiste en
analizar visualmente la traza del registro sobre papel, pelicula,

o pantalla, y en determinar la presenclia de la sefial sismlca y los
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parametros asoclados & ella. Log resultedos de este método
dependen fuertemente de la capaclidad y experlencia del lecturista.
Un buen lecturlista generalmente puede distinguir facilmente entre
evento ¥y ruldo, y determinar los parametros deseados con una
precislén razonable, Incluso para algunos casos dificiles de
identificar. Sin embargo, este métode puede ser muy tardado cuando
los reglistros por anallzar son numerosecs, ademas los diferentes
criterios utilizados por diferentes lecturistas pueden
proporclionar resultados distintes, $1 las trazas sismicas son
registradas sélamente en papel o en pelicula, aligunas fases tales
como la polaridad de la fase P, y los arrlbos de P y 5, son
dificlles de obtener. Esto e5 debide a la limltacién del rango
dindmlco y =a la llmitacldén de 1la velocldad del medio de
almacenamiento.

Con excepcién de alguna sltuacién especial como por ejemplo las
réplicas de un evento fuerte, la mayoria de las sefiales recibidas
por una red no son sSefales sismicas., Para evitar registrar
inecesarlamente las sefiales no sismicas y con el propésito de
reducir el tiempo de procesamlento , se hun desarrollade varios
slstemas de deteccidn automitica Implementados cen hardware y/o
software. En el método automatico, la sefial sismica es detectada y
procesada automaticamente, incluse la determinacién de algunos
parametros de las fases y la localizacién del evento. A pesar de
que con el método automdtico es dificil procesar correctamente
todo tipo de sefiales recibldas por una red, principalmente debldo
a la forma tan variada y compleja que poseen esas sefiales (tales
comg distinguir entre la seifial sismica y la sefial de translito no
sismica y el determinar con precision los arribos sismicos), este
método puede lliberar mucho el trabalo tedioso para los
lecturistas. Con este metodo es posible obtener una localizacidn
preliminar rapida de los eventos sismicos y procesar una gran
cantldad de dates.

El método iterative combina los dos métodos, el visual y el
automatlico para obtener una mejor eficlencia. La deteccitn del
evento se hace generalmente en forma automidtica y en tiempo real;
el procesamiente del evento detectado se hace manualmente o

semlautomaticamente. St la sefial sismica puede digltallzarse y
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azlmacenarse en la compudatora, mediante un programa, el anallsta
puede facilmente y cémodamente, visuallzar la sefial gralficada en
la pantalla y determinar los parameiros sismicos de interés. Se
localliza el eplcentro y se calcula la magnitud, tamblén se pueden
corregir los errores de deteccién y/c localizaclén de los eventos
grabados,

Debido a los avances rapldos en el campo de la computaclén y de
la electrdnica, el sistema de procesamiento automatlico esta
progresande, y realliza cada dia mis los irabajos rutinarios de

procesamiento que antes eran ejecutados por analistas.

IV.2 El problema de localizacion

La locallzaclén del hipocentro y el tlempo de origen de los
eventos detectados es el trabajo fundamental y rutlinario de una
red sismica. El problema de localizacién se refiere a determinar
el tlempo de origen to y el hipocentro (x, ¥, z) de un evento
sismico usando en conjunto los tlempos de arribo obtenldos por las
estacliones de la red. Este problema ha sido estudiado intensamente
en la sismologia.

La determinacién rapida del eplicentro de un slsmo dado es muy
importante ¥ Gtil en muchos casos practicos. Debldo a que muchos
sismos tienen una profundidad somera, a menudo sélo unos cuantos
kllémetros abajo de la superficle terrestre, el hipocentro es
practicamente {gual al epicentro. La manera nas simple de
localizar un sismo es mediante el conocimiento de los tlempos de
llegada de las sefiales sismicas. Generalmente la estacién que
reglstra primero es la que se encuentra mas cercana a la fuente
del sismo, si el tliempo de arribo de P y S estan disponibles, se
puede usar el intervalo de S - P para estimar la distancia

- eplcentral D aproximada entre el eplicentro y la estaclén:

_ VpxVs _
D—WX(TS Tp)

donde Vp, Vs son las velocidades y Tp, Ts son los tlemsos de
llegada de la onda P y 5 respectivamente. Como la velocldad tipica
de la onda P es aproximadamente B km/seg y Vp = V2 x Vs, la

distancia D en klildmetros es aproximadamente 8 veces el intervalo
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de tiempo Tp-Ts en segundos. Cuande hay tres o mas datos de
distancia D, el eplcentro real puede estar dentro de la reglén
situvada en la Interseccidén de los circulos formados con la
estaclén como centro y la distancia D como radlo. Para localizer
un sismo que se encuentre a una gran distancia de la estacién,
normalmente se usa una grafica o tabla estandar de los tlempos de
llegada de las fases sismicas para estimar el eplcentro.

La determinacién precisa del tlempo de orlgen y el hipocentro
de wun sisme, en la actualidad se calcula cominmente por
computadora. La formulaclén matemadtica del problema de
locallzacién fue establecide por L. Gelger en 1811 y es conocido
como el método de Gelger y se describe a continuaclon.

Para cualquier evento ocurrido en el lugar (x,y,2) con tlempo
de origen to y m observaciones de tiempos de llepadas {i en
estaciones con coordenadas (xl,yl,z‘}. podemos calcular el tlempo
de recorrido tedrico de las ondas desde el foco a cada estacién,
Con este fin se usan tablas o algin modelo conocide de la
distribucién de la wvelocidad con la profundidad. El1 tiempo de
llegada teérico es Ti(xi, yi, z1). El error o residual entre el

tiempo observado y el tedrico para cada estaciéon | es:
e, =t -Tl(x‘,yi.zl)-to para 1 = 1,2,...m;

el problema consiste en encontrar el vector (x,y,z), de tal manera
que el residual sea minimo en el sentido del método de minimos

cuadrados. Esto es que el error cuadratico total E sea minlmo:
2 2
E=}:e‘ = ¥ {v1 - Ti(x,y,2) - to ) (1)

Como el tiempo de viaje de la onda sismica que se propaga
dentro de la tlerra es generalmente una funcién no-lineal con
coordenadas espaciales, el problema de locallzacién es un problema
de optimizacién no-lineal. En realidad el método de Gelger
consiste en usar el proceso lterativo de Gauss-Newton para la
optimizacién no-lineal. El sistema de ecuaclones que se neceslta

resolver es:
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L 2y E ?i.". | _z-aibi, E ai?i 1 dx }3 e, o
L ot = e
Loy Nayby Eb  Ibe | |dy o Leyey

L ay X a, ¢, v bi % cy dz T ae,

Donde la sumatoria ) is para 1 = 1,2, ...,m ¥

a, = BTi/ax, bi = aTi/ay, c, = 3T1/62,

Dade un conjunto de tiempos de arribos de P y/0 5, se calcula
el tlempo de llegadas teéricos de esos arrlibos y las derivadas
parciales para un vector de prueba X=(t,x,y,z). El problema
congiste en encontrar un vector de ajuste &X = (dt,dx,dy,dz} que
resuelva la ecuaclén (2). Entonces se reemplaza el vector X por
X + 8X, y se replite el proceso hasta satisfacer algunos criterios
de terminaclén preestablecidos.

Existen wvarios algoritmos computacionales para resolver el
problema de localizaclén, entre ellos se debe menclopar por su
extendlido wuso, el algoritmo desarrollade por W.H.K. Lee y J.C.
Lahr en 1971, bajo el nombre genérico de HYPO. Este es un programa
de localizacién para eventos sismicos locales y exlsten varias
versiones (Lee, Y. and J. Lahr, 1972},

En el método de Gelger, no se especifican tiempos de arribos
particulares, normalmentec sélo se ultiliza el tiempo del primer
arribo P para la localizaclién, debido a que el arribo P es
relativamente facil de detectar y de identificar en un sismograma.
Ademas la distribuclén de la velocidad de la onda P dentro de la
estructura de la tierra es mejor conoclda que para otras ondas
sismlicas. Sin embargo, es deseable tener otros tiempes de arribo,
principalmente el de la fase 5 para lograr un mejor resultado en
la localizaclén. Si se pueden detectar e ldentificar algunas otras
fasesz sismicas como S o Pn, sSe pueden establecer algunas
ecuaclones adicionales, las cuales ayudan a la soluclén numérica
de 1la ecuacion (2). Ademas si el tiempo absoluto no esta

disponible o no es conflable, se puede usar el intervalo de tiempo
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Ts - Tp para calcular el hipocentro, ya que el intervalo de tigmﬁq
Ts - Tp no depende del tiempo de orlgen. | '
El proceso de locallzacién Iincluye varlos parametros y la
calldad del resultado de la locallzaclén depende de muchos
factores. Las lecturas preclsas de los tlempos de arribos tales
como Tp y Ts, asi come el modelo que describe la estructura de la
tierra dentro de la cobertura de la red, son factores principales
que afectan la precision de la lecallzacidn d2 los eventos
siemicos. La distribucién de las estaciones de la red y el
algoritmo que se emplea para resolver el problema de localizaclén
son factores tamblén importantes que afectan la calidad de los

resultados.

IV.3 EL problema de deteccién automitica

El problema de detecclén automAbica consiste principalmente en
dos partes:
(1) La deteccién del evento sismlco

la deteccién automatica de la presencia y duracién de un evento
sismico en tiempo real con un ninimo posible de omisiones y de
falsas alarmas.
(2) La medida de los tlempos de arribos

La medida automatica de los tiempos de arribos de las fases
sismicas F y/0 5, as! como la determinacién de la coda o duraclén
del evento y de otros pardmetros con una precisién aceptable para
la localizacion del epicentro, la estimaclédn de su magnitud, ete,

Han sido desarrollades varios algoritmos de deteccién
automatica. Estos alporitmos consisten en la deteccién del evento
y/o la mediclén de arribos, algunos de ellos han sido
implementados para monitorear redes sismicas 1lecales, Las
diferencias entre el algorlitmo de deteccién del evento y el de
medida de los tiempos de arribos son principalmente en la
precisisdn requerida para determinar los tlempos de arribe
detectados y en el tlempo de consumo de las operaciones. El
algoritmo para determinar los tlempos de arrlbo necesita una
precisidn usualmente no menos de un décimo de segundo para su uso
en la localizaclén y en otros estudios. Por esta razoéonm, este tipo

de algoritmos es més compllicado que el algoritme de detecciédn del
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evento y' requiere mas tlempo de operacicnes. A pesar de estas
diferencias. los procesos generales para la detecclén automatica

son muy similares y se pueden representar en la forma sigulente:
A

Medida de
Sefal , Funclén Disimilitud Declslo Salida
I
Caracteristica [ | —x Mec n
Digital o Evento
Distorsién

Se usa una funclén caracteristica (FC) para extraer o enfatizar
las caracteristicas mas importantes de la sefial de entrada, tales
come amplitud, frecuencia, etc. En base a esta FC se establece una
medida de disimilitud o distorslén (MD) que cuantifica la
diferencia entre la sefial actual y la sefial pasada, con esto se
determina la presencia y la terminacién de un evento sismico.
Algunas medidas adicionales se requieren para confirmar que el
evento detectado es un sismo y para encontrar los parametros
sismicos de interés durante el proceso de decisidon (Allen, 1982).

Debldo a las formas tan varladas que pueden teper tanto la
sefial como el ruldo, la detecclén autométlea se enfrenta a varios
problemas;

(1) La falsa alarma
Algunos ruidos y picos generados por transite, explosidn
lecal, la linea de transmisién, elc, pueden causar una falsa
deteccldn que a veces puede ocasionar la saturacién de los medlos
de almacenamiento de la lnformacién,
{2) La omisién
51 los requerimientos para distinquir entre presencla de la
sefial sismica y el ruldo son demasiado rlgurosos o inadecuados, o
la sefial reclbida es muy ruidosa, la sefial sismica puede no ser
detectada, Se pierde la informacién cuya adquisicién es la
finalidad principal de cualquler red sismlca.
(3) Asociacion de Evento

Como dos sismos en dliferentes lugares pueden ocurrir dentro
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de un pequefio intervalo de tiempo, los arribos detectados podrian
ser no asoclados con el evento adecuado.

El algoritmo de delecclién necesita tener una alta sensibllidad
ante un arribo sismlco para evitar la omisidén, pero esto puede
producir que tamblén sea muy sensible al ruido, especlialmente a
algunos ruldes que tengan caracteristicas similares a las del
sismo. Para disminuir las falsas alarmas, el algoritmo de
detecclién debe realizar algunas verificaclones después de declarar
un arribo para confirmar que la decislén sea correcta. Usando
algunos criterlos de chequeo se puede, relativamente facll,
reconocer alguncs rulidos transitories sl sus duraciones son cortas
o si s6lo hay uno o dos canales que tengan esos ruldes deniro de
un pequefio intervalo de tiempo. Sin embargo un chequec demasiado
estricto puede causar la pérdida de eventos sismicos verdaderos,
Después de detectarse un evento sismico, se necesita decldir su
duracién. Su detecclén preclisa es importante para calcular la coda
del evento la cual sirve para estimar la magnitud. EL problema de
asoclaclén del evento es un poco compllcado. Para una red local,
un evento sismlco es considerado valido si hay una cantidad minima
{generalmente 3) de estaciones que declaran un arrlbo sismico
dentro de un Intervalo de tlempo o ventana. El Intervalo de Liempo
puede estimarse en base a la distribucién de las estacliones en la
red y a la estructura de la velocidad de P debato de la red. la
ventana puede ser el tiempo maximo de propagacitn de la onda P al
atravesar la red. Como las lecturas de los tiempos de arribos
sismicos pueden tener clertos errores, es necesario evaluar la
calidad de estas lecturas de alguna manera. Tales informaclones
son sumamente importantes para la localizaclén del slismo. En
general, la confiablilidad de un sistema de deteccibén automitica
depende fuertemente del algoritmo de detecclén y de los criterios

de confirmaclén que se usan.

IV.4 El método de deteccion automatica

{1) F1 mitodo de promedio corto vs. promedio largo
Este es el método mas comin para detectar la aparicién de l1a
sefial sismica en un registro. Este méiodo consiste en comparar los

valores del promedlo corto y del largo. Estos promedios se
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obtienen de 1la funcién caracteristica (FC), la cual es una
transformacién de 1la sefial de entrada, y estd disenada para
enfatizar algunas caracteristicas de la sefinl sismica. El método

puede representarse en la forma siguiente:

t
et [ ] e |

C(t) =
t-t1

Lie) = et [ ] Fece) | ta >> ti1
t-te

El promedio largo L{t) representa el nivel de referencia que es
el nivel del ruildo ambiente. El promedio corto C(t) refleja el
arribo de la sefial. Un evento ez detectado si  C(t)/L(t) > THR
donde el umbral THR es usualmente una constante, aunque puede ser
una funcién que depende debilmente de L (Michael y otros, 1982).

Exlsten algunas varliaclones de este método dependlende de 1la
funcién caracteristica y el criterio usado.

a) El miftodo directo

Este método usa como funclén caracteristica el valor abseoluto
( CF(1) = |S(1)] ) o el cuadrade ( CF(1) = S(1)?) de la sefial de
entrada S(i). Algunas verificaciones se realizan tras el dlsparo
para disminulr la falsa alarma. Este método es sencille y rapldo,
pero no puede detectar con exactltud el tlempo de arribo de 1la
fase sismica como P o 5. Generalmente el método se usa para la
deteccidn del evento o para medir el tiempo exacto de arribo,

b} El método de Allen

Allen (1978) propuso una funclén caracteristica (CF) que es
sensible a las variaciones de amplitud de la sefial y a sus
primeras derivadas:

CF(1) = R(1)% Cz x ( S(1) - s(1-1) )2
¥ R{1) = C1 x R(1-1) + ( S(i) - s{1-1) )

donde C1 y Cz son constantes de peso que varia dependiendo de
la razén de muestreo y de la caracteristica de rulde de 1la
estacléon. El promedio largo L y corto C de CF se calculan medlante
un filtro pasa-baja recursivo:

C(1) = C(i-1) + C3 x ( CF(1) - C(i-1) )
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L{1) = L{i-1) + Ca x ( CF(1) - L(i-1} )

donde C3 y C4 son constantes cuyo valor estd entre O y 1.
Allen uso la medida de frecuencia y la forma de la coda de la
sefial detectada para veriflcar la valldez de la detecclén. El1 peso
de calidad para el tlempo del primer arriboc de P detectado esta
‘relaclonado con el nivel de ruldo y la amplitud de la sefial. lLa
determinacién de la duraclién del evento estd baseda en el numero
consecutivo de que el promedio corto C{i) sea menor gque un nivel
de termlnaclién, El método de Allen ha sido utllizado para el
monitoreo de una red local del USGS {U. S. Geclogical Survey
Calnet System} dando resultedos razonables,

c) El método "ASP"

El método fue wutilizado por McEvilly y Majer (1882) en la
operacién de redes portatiles ASP (Automated Seismlc Processor)
para monitoreo de sismeos locales. Trabaja en base a promedio
cortos y largos de una funciédn caracteristica CF(1} obtenida de la
sefinl original de entrada X{1} como:

CF{1) =% 1 X4} J 7 n {n=16 o 32 muestras)

El promedio corto C sc obtiene de 16 muestras:; y el large L de
4086 muestras { la razén de muestreo ultilizada por McEvilly y
Majer es de 100/sec }.

Una caracteristica interesante de este métedo es que utillza
dos umbrales; el algoritmo se "dispara" {1l.e. detecta la presencla
de la sefial sismica) si C > LxTHR1, donde THR1 es un umbral gue se
puede fijar bastante alto para evitar falsas alarmas. Como el
tiempo real de arribo es usualmente anterilor al de disparo, el
algoritmo se regresa buscando el punto donde C > LxTHRZ2, donde
THRZ es un umbral que se fijJa lo suficientemente bajo para poder
distinguir un cambio del nivel de ruido.

Otra caracteristica linteresante del método ASP es que realiza
la deteccién de la onda S y toma en cuenta que las condlclones
para la deteccibtn, en general, son distintas que para la onda P.
Para la detecclén de S, L se calcula promediande les 64 puntos de
®(1) posteriores =2l arribo de P. Tras el disparo,cuando
C > LxTHR3, el arribo de S se situa donde una recta, ajustada a la
sefianl Inmedlatamente antes del punto de dlsparo, Iintersecta el

nivel LxTRH4; donde THR3 y THR4 son valores de umbral especliales
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para S. Como muchos arribos de S no son claramente marcados por
sus camblos grandes de amplitud, le deteccién de la fase S por
este método puede ser no tan consistente y confiable como la
detecclén de la fase P.
(2) EL méiodo de Anderson

Anderson (1977) desarrollo un método que representa la seiial de
entrada en una serle de segmentos "bllps". Cada segmento es un
intervalo entre dos cruces consecutives del nilvel cero, La CF es
la maxlma amplitud de la sefinl de entrada en cada segmento. FEl

promedio del nivel de ruldoc L se calcula por la sigulente férmula

1
Lti) = (n + 7'} [S(k) - SRY|

k=len

donde S(kJ es el promedic de la sefinl de entrada S{(i). Un
arribo es detectado si |CF{i)|/L(i) es mayor que 6 y la duracién
del segmento es mayor que 0.06 segundos. Para confirmar sl es un
arribo sismico, se checa sl la representacién de la sefal
satisface 1a condicién de que la f[recuencla predominante se
encuentra entre 1 y 10 Hz y si por lo menos hay Lres amplitudes
mayores gque el umbral de disparo dentre de un segundo. Aungue este
método no se Implemento en unp sistema de deteccidén de tlempo real,
es aplicable porque requiere muy pocas coperaclones.
{3) FEl métode de Stewart

El método consiste en transformar la sefial original de entrada

X(§) en uma funcién caracteristica CF(1} de la sigulente manera:

DX(1} s1 U(i) # U(i-1) y S(1) »>=18
CF{}) = {
CF{i-1) + DX(1) si U(1) = U(i-1) y S(i) <8

Donde DX(1) = X{i) - X(i-1),

.~

+1 s1 DX(1) »>= 0
Uli} = «
-1 si DX(1) < 0O
K
y S(1) = | R u1) |
k=7

las caracteristica de esta CF(1) son las slgulentes:
i.~ Se preserva la naturaleza oscllatoria de la sefial.

ii.~ Se preserva la polaridad del primer arribo.
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111.- Se reducen 1las componentes de pericdos muy largos
comparados con los de los eventos locales.

" iv.- Sirve para detectar arribes llperamenie emergentes, pues es
sensible a camblos de frecuencla.

Se declara una deteccién tentativa de la fase P cuando el valor
absolutc de CF, normallzado por su promedic largo, supera un nivel
de referencia. A contlinuacién se procesan 0.5 segundos de la sefial
posteriores al arribo, se examlna su frecuencia, amplitud ¥y radie
de sefal contra ruido para determinar sl se trata efectivamente,
de una sefal sismica. Después, si se trata de una sefial sismlea,
se procesa la coda, la maxima amplitud y la frecuencia
predominante.

Este método ha sido utilizado en el monitoreo por la red del
USGS (Central California), dando huenos resultados, especlalmente
para la deteccién de eventos sismlcos locales.

(4) El método espectral

Este método se basa en la deteceldn de las diferencias en el
contenido espectral entre la sefal sismica y el rulde. La
deteccion automitica de 1a sefial sismica dentro de un ambiente
relativamente ruldoso, puede realizarse con nmejores resultados en
el dominio de la frecuencla ya gue se tiene mas sensibllidad a los
camblos de 1a amplitud y de la frecuencia. Sin embargo, el método
generalmente toma mas tlempo de operacién, ya que es necesario
transformar la sefial de entrada al dominilo de la frecuencia.
Ademds la capacidad y eficlencia de este método para detector y
resolver una distribucién espectral particular, depende en pgran
parte de la longitud de 1la wventana que se toma para su
transformada. los arribos sismicos detectados usualmente estan
dentro de 1la ventana slendo dificil determinar las posicliones
exactas de esos arribos y como consecuencia la precisién del
tiempo detectado disminuye. Comc la medlda precisa de las fases
sismicas es un factor vital para la locallzaclén y el estudio de
un slismo, este método no es faclil de aplicar a la detecclon de
arribos. Generalmente se usa para la deteccién del evento o para
confirmar si algin evento detectado es un slsmo.

Se han desarrollado e implementado algunos sistemas de

detecciétn automatica en tlempo real usando 1la Transformada
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Discreta de Fourler (DFT) (Gledhill, 1985) o. 1a Transformada
Discreta de Walsh (TDW) (Goforth y Herrin, 1981; Michael y otros,
1982). Este ultimo método necesita mucho menos tiempo de operacién
que el de DFT {Bath, 1974},
(5) EL método AR

El modelo autoregresivo (AR) ha sldo ampliamente utilizado en
varios campos de procesamiento de sefiales digitales (Makhoul,
1975). En el modelo AR, la enésima muestra de la senal s, puede

representarse por:

donde a son coeficlentes y g es un valor de la sefial reslidual
con variancia oﬁ. Los cambiecs de los coefliclentes a1 y los
residuales e puede utilizarse come una funclén caracteristica
(FC) para la deteccién de la sefial sismica, especlalmente para la
detecclién de la fase 5. Dos medidas de dislmilitud (MD) basada en
el modelo AR han sldo analizados en la deteccién de la sefial
sismica (Yl y Nava, 18988).

i) Medlda de suma cumulativa {Bassevilie y Benveniste, 1983)

ii) Medlida de distorsién de Itakura-Salto

Esta medida puede Iinterpretarse come una medida de la
disimilitud o distorsién de la funclén de densldad espectral entre
dos segmentos de la sefial So y 51 (Gray y otros, 1980). Si la
sefial es modelada por el modelo AR, 1la disimilitud entre dos

segmentos DM(So,S1) es:

DM(So, S1) = Tp(Al)/u‘? - 1n(o-§/crf) -1

-]

donde Tp{Al) =

a rik-1)
k

4
- k

&
0 k=1

=

a, san los coeflicientes correspondientes al segmento S1 y r(n) es
la autocorrelaclén de la sefial segmentada So.
(8) El método de filtro adaptivo

Los sismos muy pequefios son dificiles de detectar porque el

nivel de ruide es muy cercano al nivel de la sefial sismlica. En
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este caso es factible utlllzar alguna técnicea especlal para
mejorar la razén de sefial contra ruido como el filtro adaptive
(Clark y Rodgers, 1981). El esquema general de deteccién de evento

sismico usando filtro adaptive se muestra a la contlnuaclion:

Predictor adaptivo
Sefial Filtro S Ex Detector| Decislén
—_— , +>f:1 N de |
pasa-baja evento
/
Filtro
REtraso"qadaptivo Fx
L

La sefial entra por un liltro pasa baja que elimina los ruidos
de altas frecuencias. El predictor adaptive es un simple
cancelador de ruldo con referencia de ruido igual a la sefial de
entrada retrasada (Widrow, 1975). Cuando la sefial sismica no esta
presente, el valor predicho Fk es muy cercano al valor real Sk,
por conslguiente el error Ex es muy pequeiio; cuando ocurre un
evento, el cancelador no puede predecir ese cambio y causa un
error grande en la salida Ex, lo cual puede ser una indicacién de

la presenclia del evento.
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CAPITULO V DESARROLLO DE UNA SISTEMA DE DETECCION AUTOMATICA EN
EL SSN | S

V.1 Antecedentes histérices del SSN

El Servicioc Sismolégico Haclonal (SSN) fue creado el 5 de
septiembre de 1910 por Decrete Presidencial. $Su !naguracién fue
parte de la celebracién del centenario de la independenclia de
México. Iniclialmente el SSN formdé parte del Instituto Geoldglceo
Nacional. A partir de 1929, se incorpord al Instituto de Geologia
de la UNAM. Posteriormente con la creacién del Instituto de
Geofisica, en 1949 el Servicio Sismoldégico HNacional pasé a
depender de este Instituto hasta la actual idad.

La red inicial estuve constltuida por el Observatorio Central
de Tacubayn y estaclones ublcadas en Guadalajara, Mazatlan,
Mérida, Oaxaca, Monterrey y Zacatecas, Se eligleron como aparatos
registradores a los slismégralfos mecéanicos Wiechert de periodo
corto, por ser en aquel tlempo los mejores. (Espindola y Jiménez,
1884).

En la década de los B0's, dentro de un programa de colaboraclén
entre el SSN y el Serviclo Geoléglico de los Estados Unldos, se
empezd a expander la red y se Instalaron seis estaciones de alta
ganancia en diferentes puntos de 1a Republica Mexicana.
Posteriormente la Comisién Federal de Electricidad realizé un
convenio con el Instituto de Geofisica de la UNAM para instalar
una red de estacliones en el noreste de México con la finalldad de
observar la actividad sismica del Golfe de Callfornla. Este
conjunto de estaciones es controlado actualmente por el Centro de
Investigaciones y de Educaclén Superior de Ensenada, Balja
California (CICESE).

Hasta 1984 el Servicio Sismolégice Nacional cuenta con una red
de 20 estaciones siendo el Observatorlec Central de Tacubaya la
estacién mas completa y en donde se recibe la informacién sismica
de toda la red (Jimépez, 1986), En este periodo, las estaclones
sismicas del SSN son todas autdnomas, algunas de ellas son

mecanicas, las cualez tlenen poca gananclia. Ademids para procesar
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los datos registrados {localizaclén, calcule de magnitud, etc.) se
necesita mucho btiempo. Esto es debido a que es necesario reunir
los sismogramas de todas las estaclones foraneas, los cuales son
enviados por autebls o por correo. El proceso tamblén se retrasa
debido a que se tienen que corregir los tiempos de arriboc y tomar
en cuenta las diferentes escalas y/o amplificaciones de las
estacliones. y

Durante mucho tiempo, el SSN no modernizé la red como hublera
sido recomendable hacerlo. No se adquirieron ni se disefiarcon
nuevos aparatos, se utllizaron los sismémetros y equlpeos que se
trajeron desde la primera década de este siglo. Estos Instrumentos
se utillizaron y se sliguen utilizando. Hasta fipnal de los afios
setenta se compraron, por {in, equipos ¢ Instrumentes modernos. A
partir de 1982 se empezd a disefiar algunos equlpos para su uso en
las estaciones sismolbglicas analbgicas y telemétricas.

La necesidad de que México contara con una red sismlca moderna
que permitiera aprovechar las técnicas de la electrénica digital y
telemétrica, monitorear efliclentemente y con capacldad de
respuesta inmedlata los procesos sismicos del pals, asl como
registrar sefiales sismicas susceptibles de analisis conducenltes a
una mejor comprenslén de los procesos sismicos, surgldé el proyecto
de la creaclién de la Red Sismica Mexicana de Apertura Contipental
(RESMAC) ( Lomnitz y Gl1, 1976 ). El convenio fue acordade en 18974
entre la UNAM (el Instituto de Geofisica (IGF) y el Instituto de
Investligacliones en Matematlcas Aplicadas y en Slstemas, (1IMAS)),
la SCT, S0P, SRH, CFE y CONACYT. La red como parte del IIMAS
empezé a operar en forma prelimlnar en 1979, y desde entonces se
obtuvieron resultados de gran valor sismolégico. En 1884, RESMAC
regresd al IGF oficialmente y el traslado fisico se llevo a cabo
en mayo de 1986. En el mismo afio, RESMAC fue incorporado al SSN,
con lo cual la red sismolégica nacional crecid y tuvo por primera
vez estaclones digitales.

El sistema RESMAC consiste en estaciones digitales cuyos datos
son telemetrizados a través de la red de microondas de SCT, Las
sefilales se Lransmiten a la Torre de Telecomunlcaclones en Méxlico,
D.F. , de alli, son enviadas a una base central en la UNAM. La

transmision a la UNAM es a través de lineas telefénlcas privadas
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de TELMEX. RESMAC contaba con 11 estaclones digltales de periodo
corto ¥ 1 estacién de Lres componentes de periodo largoe conocidas
como estaciones tipo "T". Ademas recibia las sefiales de 3
estacliones analégicas de 1a red SISMEX del Instituto de Ingenieria
las cuales eran digitalizadas e incluidas en el sistema de
captura. Las operaciones de detecclédn y captura de eventos
sismicos se reallizaban con una computadora PDP11-40.
Periodicamente los eventos sismicos registrados se trasladaban a
otra computadora PDP11-40, en donde se accesaban para su
procesamiento rutinarlo y para todo tipe de analisis especlales
(Nava, 1986).

A pesar de su potencial, RESMAC también tenia sus debllidades.
Las computadoras PDP11-40 wusadas para la deteccion y el
procesamiente ya tenian un gran numero de gafios en operacidén, y
por lo tanto prescntaban problemas a menudo. El mantenimiento era,
por lo mismo, incosteable, Con el obJjeto de mejorar y actualizar
el sistema de detecclén y de procesamiento de datos, se decidlé
reemplazar las computadoras origlnales por una computadera mas
moderna y poderosa. Con este f{in se compré una computadora
MASSCOMP MCEOO, pero de nuevo se presentaron problemas de
mantenimiento y de respaldo en caso de falla. Por falta de
planeaclén y otras razones dliversas, las conputadoras PDP11-40
dejaron de funclonar sin que el nueve sistema se hublera
implementade. Cuando RESMAC fue integrado al SSN, sblo se dejaron
unas lineas con datos digltales que no se podian graficar
directamente en tambor n! se contaba con computadora para
procesarlas.

Con el objeto de aprovechar las |nformaciones digitales,
mientras se planeaba disefiar un nuevo sistema de detecciéon y
procesamiento de sefales digitales, se desarrolld un circuito
auxlliar denominado T-!. Este circuito se disefi6 en base a un
microprocesador cuya funcién principal es convertir la sefial
digital recliblida de la estacién "T" a una sefial analégica, lo cual
permiti6é su grabaciéon en un tamber sismolégico. Con ayuda de este
sistema, el SSN puede en la actualidad monitorear 8 canales de
sefinles digitales de las estaclones del origlinal RESMAC (Yi, ¥y
Medina, 1987).
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Actualmente el Servicio Sismoléglco Naclonal consta de 42
estaciones, de las cuales B son estaciones digitales, 9 mecanicas
_y 25 .analéglicos. Hay 17 estaclones Lelemetrizadas desde su origen
al Instituto de Geofisica, incluyendo digitales y analéglcas (Ver
figura V.1).

El Servicio Sismolégice Naclonal ocupa un papel histérice
importante en el desarrollo de la sismologia en Méxlco, ademés
tiene una funclén social palpable ya que es el vocero oficlial en
la divulgacién de la informacién sismoldégica relacionada a la
ocurrencia de temblores o terremolos asoclados en el pals. A pesar
de los problemas y dificultades que a enfrentade el SSN desde su
fundacién en 1910, el Serviclo Sismoléglco Nacional ha generado
interrumpldamente gran cantidad de datos que hoy forman el archivo
sismolégico del pais. Ellos constituyen por sl misme un valloso
acerve que contiene una fuente de Informacién muy Iimportante.
Debido al papel soclial y clentifico tan importante que tiene el
SSN, es necesarlo modernizar y mejorar la red sismica, renovar y
actuallzar las estaclones sismolégicas para obtener registros de
alta calidad y para dar mayor apoyo a las lInvesticaclones

clentificas multidisciplinarias.

V.2 Un sistema de deteccidon automdtica en el SSHN

Con la ampliacién y modernizacién de la Red Sismolédglcea, el
Servicio Sismologico tHaclonal (SSN)} instald un sistema de
adqulsicién y procesamiento de datos sismicos analédgicos, Este
sistema fue disefitado originalmente en el U,S5. Geologlical Survey
(USGS) por Willle Lee y otras personas (1988} con el obJetlivo de
tener un slstema simple, econémlco ¥y confiable, capaz de
digitalizar, detectar, almacenar y localizar eventos sismlcos
automAticamente usando hasta 32 canales de sefiales sismicas
analégicas. Dicho sistema actualmente trabaj)a con 18 canales, las
sefinles analogicas se digitaliza por una tarjeta de adgquisiclén de
datos, y la deteccién y localizacidén del evento se realiza por
medio de una computadora PC/AT. El esquema general del sistema del

USGCS se muestra a continuacién.
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ON - LINE

Seflal
-analoégico
|
16 Monltor A
canales pr2sai { |
| Menitor B
‘ PC / AT T ]
OFF - LINE
Sefial
analogico IBM
1 WORM
16 Monltor A
DT2821
canales | |
1 Monitor B
PC / AT I I

DT2821 : TarJeta de adqulsleién de datos, producto de la
compania DATA TRANSLATION.
Monitor A {EGA) : para mostrar estatus del sistema.
Monitor B (Mono): para dibujar las trazas de la sefial de entrada
IBM WORM : un dispositivo que utiliza discos o6ptlcos para

almacenar las seflales slismlcas reglstradas.

V.2.1 Descripcidn general del sistema
{1) Descripcién del Hardware del sistema
-~ Dos tarjetas de adquisicién (producto de 1a compania DATA
TRANSLATION). Cada tarjeta puede digltallzar 16 canales como
maximo de sefiales analégicas y entrega las sefiales
digitalizadas a la computadora PC/AT.
- Dos computadoras AST{ 286 Premium AT )} IBM/AT compatibles con
1.5Mkb de RAM, coprocesador matematlco B0287, 40Mkb de disco
duro, tarjetas de graflcacién EGA, MGA y monltor de

multifuncliones,
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- Un dispositivo para almacenar datos en discos épticos. Con
este sistema una vez escritos los erchivos de los eventos
sismlicos, estos ya no se pueden borrar. Cada disco bpticd
tiene capacidad para almacenar 200 Mo,

{2} Descripcitn del Software del sistema

El seoftware de control del sistema es un conjunto de varioes
programas escritos por diferentes personas. La compania DATA
TRANSLATION ofrece Jjunte con la tarjeta de adquisicién, un paguete
de software para comunicar la tarjeta con la computadora PC/AT. El
programa principal de deteccién fue escrito por Dean Tottingtam,
el programa de medida de los tlempos de arribe de P fue escrito
por Will Xohler usando el algoriitmo de Rex Allen, el programa de
locallzaclén del evento es una modif'lcacién del programa HYPOT1PC
por Willie Lee.
{3) Descripcién de la operacién del sistema

La tarjeta de adquisiclan digltaliza 16 canales de sefinles
analoglcas de los cuales 15 reclben las sefinles enviadas por las
estaciones y un canal es reservado para la sefial de marca del
tiempo. La tarjeta manda los datos digitales a la computadora a
través de DMA (Direct Memory Access)} con una resoluclén de 12 bits
y un tiempo de muestreo programable (actualmente es 100 nuestras
por segundo}. El proceso de deteccion utiliza un algoritme clasice
de promedio de periode corto (C) contra de periodo large (L),
cuando C/L es mayor que un clerto umbral preestablecido, se
declara un arribo sismico. El sistema se dispara cuando por lo
menos 3 canales declaran arribos. Uma vez deltectade un evento se
realiza la medida del tiempo de arribo de la onda P para su
localizaclion, y se graban todos los datos de los 16 canales en el
disco duro, 51 hay suficlentes tiempos de arribos de la fase P, el
sistema localiza el evento.
{4) Algunas consideraciones del sistema

El sistema de deteccién que se adquirié para el SNN procedente
del USGS no es un sistema totalmente terminado y su desarrcllo
todavia sique en procese. El software del slistema versién 2.0 se
encuentra en la étapa experimental. hay que consliderar ciertos
aspectos

- El sistema original utiliza dos monltores, uno para muestrear
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el estado actual del sistema y el otro para dibujar las trazas de
las sefiales de entrada. Esto aumenta el coste del sistema y crea
trabajo innecesario para nuestros propbsitos.

- El sistema fue disefiado en base a la experiencia del desarrollo
de la red sismica local en el USGS. Por lo tanto, en realidad es
un sistema de detecclon automdtica para una red local. Para una
red con una cobertura tan grande y de relativamente pocas
estaclones como la del SSN, es necesario disefiar e implementar un
nuevo algeritmo de deteccion.

- La tarJetas de adquisicién DT2821 es una tarjeta de multi-uso,
y cuenta con un paquete de software para facilitar su uso, pero la
desventaja e¢s que cada tarjeta cuesta 2 mll dolares. Para
monitorear 32 canales, se necesitan 2 tarjetas. Esto implica un
costo muy elevado del sistema.

- El tlempo del sistema no es suficientemente exacto.

- El sistema original no Liene software para procesar los datos

grabados.

V.2.2 Analigis del sistema de deteccidn del USGS

Los elementos princlpales del sistema de deteccldn son la
tarjeta de adquisicién DT2821, la computadora PC/AT y el software
gque es la clave del sistema. El software del sistema conslste en
una serie de programas escritos por diferentes personas y en
distintos lenguajes de programacién. A continuacién se hace una
descripclién y analisls de los programas.
(1) La compania DATA TRANSLATIOM ofrece Jjunto con la tarjeta de
adquisicién, un paquete de software el cuasl consiste en tres
partes: ATLAB, ATL y ATLSETUP.EXE. ATLAB es una libreria de
subrutinas a las cuales se puede tener acceso por medic de tres
lenguajes C, PASCAL y FORTRAN. Estas subrutinas proporcionan el
conktrol sobre el subslstema de entrada y sallda de la tarjeta
DT2821. ATL consliste en un manejador (driver) cargable de MSDOS, y
es un dispositivo estandar de Interface entre la tarjeta DT2821 y
la computadora PC/AT. ATLSETUP.EXE contliene el programa de
configuracién para la tarjeta (ATLAB manual, 1987},

Las funclones que puede reallzar el ATLAB son:

1. Transferencla de un sélo valer, no DMA A/D, D/A y digltal IO,

2. Transferencla de valor multiple , no DMA A/D, y D/A, desde y
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hacla la memoria.
3. Transferencia DMA A/D, y D/A, desde y hacla o la memoria.

4. Asignaclén y manejo de la memoria extendida de PC/AT.

5. Manejo del buffer de datos.

6. Iniclalizaclén de la tarjeta y el reloj de la tarjeta.

7. Manejo de errores.

La transferencia de los datos entre la tarjeta y la computadora
PC/AT puede realizarse a través del DMA (Direct Memory Access) sin
intervencién del CPU. Esto permite una alta velocidad de
adqulsiclon de datos liberando CPU para ejecutar otras tareas. La
IBM PC/AT tiene tres canales de DMA selecclonables. La tarjeta
DTz821 puede usar uno o dos canales de estos. Es la razédn
princlipal de que la tar jeta necesite una computadora PC/AT.

ATLAB requlere un sistema operativo MSDOS versién 3.0 & una
verslén posterior. La memoria minima requerida para la operacién
de ATLAB es 256 Kb. El manejador (driver) ATL ocupa una memoria
entre 8 a 10 KB, ATLAB es soporiado sélo por Micresoft compilador
C V3.0, Pascal V3.3, FORTRAN V3.3 o verslones posterlores,

(2) El programa princlpal estd escrito en C, excepto algunas
subrutinas que estan escritas en ensamblador y es compllado por
Microscft C V4.01 en modelo medianoc.

Se utiliza un paquete de graficacioéon (Symmetric Research) para
dibujar las sefiales de cntrada en tiempo real. Esle paquete puede
maneJar la tarjJeta EGA o llercules y contlene varias subrutinas las
cuales estan escritas en C y cnsamblador. 5Se puede tener acceso
desde el Microsoft C y se pueden reallizar réapidamente algunas
funciones sencillas de graficacioén,

El programa principal recibe un archive de entrada y genera dos
archivos de salidas, ademas de los archivos sismicos grabades. El
archivo de entrada contiene todas la Informacién sobre los
parametros que se requleren para la operacién del sistema. Uno de
los dos archivos de sallda es el diario de la operacién que
contiene la informaciéon acerca del funclonamientc del sistema y el
otro archivo contiene el indice de los eventos sismicos grabados.

El programa principal realiza la detecclén de eventos usande el
algoritmo de promedic corto (C) contra promedio largo (L). Los

detalles se describen a continuacidn:
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1) Calcula el promedio corto C(i) y el promedic largo L(i) de
ias sefinles de entrada S(1),
C(1) C{i-1} + (S(1) - Cc(i-1)) / 16
L(1) = L{(1-1) + {S(1) - L(i-1)) / 512
2) Si C(i) 7 L(i) > umbral_de_arribo, se declara un arribe

detectado. Un posible evento sismico es detectado si dentro
de un intervalo de tiempo (ventana_de_tiempo), por lo menos
hay un numero preestablecido (en general es 3) de arribos
detectados (arribos_en_ventana).

3) Para confirmar sl la detecciédn es correctm, se realiza una
verifilcaclén con el siguiente criterio:

Para todos los canales de interés
si C(i1) / L{}) > umbral_de_confirmaclén (t =1,...,812)
numero_de_picos = numero_de_picos + 1
Un evento es confirmado sl el numerc de canales con
numero_de_picos > MAXIMO_PICOS es mayor o igual que
NUM_MINIMO.

4) Para encontrar la terminacién de un evento detectado, se
usa un criterio similar al del punto 3), con la excepcion de
que el umbral es diferente al del umbral_de_confirmacién., la
grabacién del evento se termina sl el numero de canales con
numero_de_picos > MAXIMO_PICOS es menor que NUM_MINIMO.

Al analizar el algoritmo de deteccién descrite arriba, se puede
notar que la deteccién de un evento depende de muchos parametros.
51 la ventana de deteccldén no es adecuada, se puede perder un
evento sismicoe o el inicio del evento, ya que para detectar un
evento se necesitan encontrar clertos numeros de arribos dentre de
un intervalo de tiempo. Desafortunadamente esta ventana no puede
ser demaslade grande debldo a la limitaciones de la memoria de la
computadora. Ademds una ventana grande puede teper mayor
posibilidad de falsas alarmas dque afectan la detecclén de los
eventos y causa la saturacién del medlo de almacenamlento del
sistema. La verificacién del arribo detectado se reallza después
de que se detectan varlos arribos dentro de un pequeiio lntervalo
de tiempo. Esto puede causar la pérdida de algunos eventos, ya que
es deficil esperar que todos estos arribos esten dentro del

intervalo de verificaclén, especialmente para el casc de eventos
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regionales. _
(N El programa para medir los tiempos exactos de los arribos
estd escrito en FORTRAN7T y es una implementaclén simpliflicada del
algoritmo de deteccidon Allen (ver secclién IV.4). El programa no
identifica la polaridad de los arribos de P, El cdalcule para medir
los tlempos exactos de la fase P se realiza con 512 muestras para
‘todos los canales y sélo se asignan dos nlveles de calidad para la
lectura de la fase P: cero sl hay lectura de P; cuatro si ne lo
hay. Esto Iimplica que para obtener tlempos exactos en las
lecturas, todos los arrlibos deben de estar dentro de un interwvalo
de tiempo muy pequeiio (5.12 segundos para una razén de muestreo de
100/seg). Para una red regional como la del S3N, las separaclones
de tiempo entre los arribos de un evento sismlco generalmente son
muy distantes, como consecuencia es dificil obtener lecturas de la
fase P y naturalmente no se puede locallzar el evento. E]
algoritmo de Allen de la medicién de las fases no es muy eficlente
para los sismos regionales y requiere muchos parametros (Baer y
Kradolfer, 1987}. Ademds como el algoritmo implementado no es una
realizacién completa, por lo tanto tlene muy poca rescoluclén,
incluso para sismos locales (Lee y otros, 1988). Es necesarlo
refinar el algoritmo o disefiar un nueve algoritmo.

El programa de locallzacldén es una versién modificada del
HYPO71PC escrito en FORTRAN77 (Lee y Valdes, 1985). El programa
requlere dos archivos de entradas, uno contiene las informaclén de
las estaciones sismicas y los pardmetros que se necesitan para la
localizacién. El otro archivo contiene los tiempos de las fases P
determinados por el programa de mediclédn del Lliempo. El1 programa
usa las lecturas de la fase P con una calldad entre 0-3, una
lectura con calldad 4 se considera como una lectura invalida. El
programa genera un archivo de sallda que contiene los resultados

de localizacldédn del evento.

V.3 Desarrcllo de un sistema de deteccion automitica para el SSH

Con el anallsis del sistema deserito en la secclon anterlor, se
muestra que el software no es el adecuado para la red del SS5N. Es
necesario modificar y reescribir 1la gran parte del software

original para mejorar el funclonamiento del sistema. Ademas se
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requieren nuevos programas para el procesamiento de los eventos
sismicos registrados. El software aqui diseilado se basé en el
software originel del USGS verslién 2.0. Algunas subrutinas son
tomadas directamente del original. Algunos comentarics del
programa del USGS version 2,63 son utlles para el nuevo disefio del
software (Tottingham, 1988). A continuacién se describen los

desarrollos en el sistema de deteccldn del SSN.

v.3.1 Descripcién general del sistema

El sistema de deteccién del SSN actualmente consiste de

lo slgulente:

-~ dos tarjetas de adquisicién de datos DT2BZ21.

— dos computadoras AST ( 286 Premlum AT ) IBMA/AT compatibles
con 1.5MKb de RAM, coprocesader matematico B0287, 40Mkb de
disco dure, tarjetas de graficacién EGA y monltores de
multifunciones.

- Un dispositivo para almacenar datos en discos 6pticos. Cada
disco optico tiene capacidad para almacenar 200 Mb.

— Una impresora Epson.

El esquema general del sistema se muestra a continuaclén:

*

Sefial
analégica ON LINE
|
16 Monitor EGA
DTZ2821
canales ] ]
|
PC 7/ AT
Seflal ———y OFF - LINE IMPRESORA
analégica
|
16 Monltor EGA
DT2821
canales [ |
| 1BM
PC / AT WORM
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_Por el momento las dos computadoras reciben las mismas sefiales
de 16 canales de los cuales 15 son dedicados a las sefiales
sismicas y un canal a la sefial del tiempo WWY con marca de minuto,
Con -cualquiera de 1las dos computadoras se puede realizar la
deteccién y el procesamiento de los eventos sismicos. Con el
crecimiento de 1a red telemétrica del SSN cada computadora del
sistema recibird sefiales de diferentes estaciones (Ver figura
v.2).

v¥.3.2 El monitoreo del sistema

El sistema de deteccién del S5SN utiliza un sélo monlteor para
muestrear la informacién. Esta informacién consiste basicamente de
tres partes: el estado del sistema, la sefial de entrada y el mapa
de Meéxlco. Cada una de estas partes estan distribuidas en tres
ventanas que puede selecclonar el operador mediante el teclado.

El estado del sistema contlene los nombres y situacién de los
canales que envia las sefiales, el tlempo, y la informacién acerca
del funcionamiento del algoritmo de detecclén y algunos mensajes
sobre la operacién del sistema. Los canales pueden ecstar en dos
clases de estados, el canal con estade ON indica que realiza 1la
deteccién de arribos en esta canal y OFF Indica que es un canal
con sefales ruldodas, por lo tante no se utillza para la
deteccion (Ver fipura V.3)

El operador puede ver en la pantalla de la computadora las
graficas de las sefiales que entran al sistema de deteccién y
también puede camblar la escala de graficacién si asi lo desea,
Esto permite que el operador pueda facllmente revisar las sefiales
de entrada y verificar el nivel de ruldo. Si un canal es demaslado
ruidoso, se puede camblar el estado de este canal sin detener el
sistema (Ver figura Y.4).

El sistema puede graficar el mapa de México, tal mapa es de
gran utilidad para mostrar la ubicaclién de las estaclones sismicas
que mandan la informacién al sistema. El mapa también es Gtll para
ilustrar la locallzacién de los epicentros preliminares de los

eventos sismicos locallizados (Ver [igura V.5).
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V.3.3 El tiempo del sistema
o Elitiémpd del sistema se inlcia con el reloj de la computadora
PC._Posteribrmente el tiempo se calcula a partir de las muesiras
recibidas que estin controladas por el relej de acuerde a Ia
frecuencla de digitalizacion de la tarjeta. La razén de muestrec
puede establecerse por la subrutina al_set_frequency
( frecuencia_de_muestreo ) que estd en la libreria ATLAB de la
tar jeta DT2821. Desgraciadamente esta subrutina no puede generar
cualquler frecuencia de muestreo deblde al mecanismo del reloj de
la tarjeta. La frecuencia de digitalizacidén verdadera a la que
estd programada por la subrutina no siempre es igual a la deseada.
Es necesario e importante conccer la frecuencia de digitalizacién
verdadera, ya que la precisién del tiempo del sistema depende
fuertemente de ella.

La frecuencia de digitallzacién esta determinada por dos
parametros: el valor del divisor y el del preescalar. Los valores
de estos dos parametros pueden asignarse a través de la
programacién del registro TMRCTR. Este registro es de 16 bits y
s6lo es accesible por la palabra. La direcclén del reglstro es
Direccién de Base + E (DT2821 manual, 1987).

Bit Preescala Divisor
15§14 (1312111410 9{ 8! 7! 6] 5} 4] 3] 21 11 O

Bits 15-12: no se usa.
Bits 11-8: Estos bits selecclonan el valor del preescalar.
Bits 7-0: Estos blts son del valor del divisor. E1 valor esta en
complemento'l del valor deseado.
La frecuencla de digitalizacléon (F) esta determinada por el

valor del preescalar (N} y el valor del divisor (X).
F = aMkz / 2" / (255 - X)

Como la subrutina al_set_frequency() no ez conflable, es nmejor
generar la frecuencla de muestreo directamente a través de la
programacién del regitro TMRCTR., Sin embargo es dif'icll confirmar
que la preogramacién sea correcta, debido a la falta de {nformacién

precisa sobre el hardware de la tarjeta DT2821, Otra alternativa
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es usar la subrutina el_set_frequency() para 6btener, una-
frecuencla de muestreo aproximada, y luego leer el registro THMRCTR
péra calcular la frecuencia verdadera.

La precisién del tiempe del sistemn depende de dos factores
principales, el relej de la PC y la frecuencia de muestreo de la
tarjeta de adquisicién. El sistema usa un canal para registrar
excluslivamente la sefial de tiempo de WWV con marca de minute, Esta
sefial de tiempo es sumamente importante para mejorar la precision

del tiempo del sistema.

V.3.4 El algoritmo de deteccién del sistema

El programa principal realiza la deteccién de eventos usando el
algoritmo- de promedio corte (C} contra promedio large (L). Los
detalles se deseriben a continuacion:

1) Calcula el promedio corto C(i} y el promedio largo L(1) de

las sefiales de entrada S(1).

c{i) = c{i-1) + (s{1) - C(i-1)) 7 1
L{1) = L{i-1) + (S(}) - L(i-1)) / C2 c2 »> €1

Donde Cl1 y CZ2 son conslantes.

2) si c(1) 7/ L(1) > umbral_de_arribo(canal), se declara un
arpribo detectado. Para cada arribo detectado, se realiza una
verifleaclén con el sipgulente criterlo:
si C(i) 7 L{1)} > umbral_de_confirmacién (1 = 1..chequeo_num}

numero_de_plcos = numero_de_picos + 1
Un arribo es confirmado si numerc_de_picos > MAXIMO_PICOS.

3) Un posible evento sismico es detectado sl dentro de un
intervalo de tiempo (ventana_de_tliempo), hay por lo menos un
numero preestablecido (en general es 3) de arribos detectados
y conf'irmados {(arribos_en_ventana).

4) Para encontrar la terminacién de un evento detectado, se
usa un criterio similar al del punto 2), con la exXcepclidn de
que el umbral es diferente al del umbral_de_confirmacién. La
grabaclén del evento se termina s! el numero de canales con
numerc_de_plcos > MAXIMO_PICOS es menor que NUM_MINIMO,

En este algorltmo, los dos constantes Cl y C2 son parametros

que puede f'iJar el operador ¥ el umbral de dlsparo es indlvidual

para cada canal. La verificacién del arribo detectado se realiza
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imediatamente después de que se detecta un erribo. De esta manera
pueden 2liminarse los arribos falses y detectarsq_los eventos con

mayor eficacia que el algoritmo original.

V.3.85 El algoritmo de deteccidédn de las fasés _

El algoritmo de medicidén de las .féseé es- un 'algoritmo
modiftcade del método "ASP" (ver seccién 1V,4): Las detalies ge
describen a continuaclén: '

1 .
FC(il =% sP1y 7N
1=1-n
Cl1) = C{i-1) + (FC(1) ~ €(1-1)) 7/ C1

L{1) = L{t~1) + (FC{1) ~ L{1~1)) / C2 Cz > C1

donde FC(i1) es la funcidn caracteristica de la sefial de entrada
S5{1), C(1) y L(1} son el promedic corto y large de FC(i},

Cuande C{t} / L{}i} > umbrall, el arribo de P se considera
detectado. Para encontrar el tlempo preclse de la fase P, el
algoritmo se regresa buscando el punto donde emplieza C{1) / L(1} >
umbral?2, donde umbral2 es menor que umbrall, va que el arribo real
es generalmente antes de un disparo claro. Se utilliza el criterie
de duracién para checar que el arribo detectado de P sea el

correcto,

V.3.8 El procesamienlo de dalos sismicos digitales

Los eventos =sismicos grabados en el sistema de deteccidn
requiere de software para su procesamients. Las tareas elementales
del procesamiento son revisar los eventos detectades y locallzar
los eventos que no son Jocalizados o mal localizades por el
sistema. Se diseflo un programa con este propésito,

El programa estd escrite en C para tener una mejor
compatibilidad con ia estructura de datos del sistema de
detecclén. Con este programa, el lecturista puede ver las sefiales
grabadas de todos los canales y gralicar la sefial del canal
seleccionado (Ver filgura V.6). También se puede segmentar y
amplificar la seflal para poder observar las detalles del reglistro.
Mediante el cursor, el analista puede determinar faciimente las

fases sismicas de interés y generar un archive de salida para
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-

localizar el evento (Ver figura V.7). El programa‘también puede
procesar los datos grabados por el eantliguo slstéma RESMAC

hadienddse mininas modificaciones.

v.3.7 Algunas consideraciones y limitaciones del sistema del SSN
(1) El sistema de deteccitn actualmente es capaz de detectar
eficlentemente sismos de magnitud mayor que 4, pero es deficiente
para detectar sismos con magnitud menor que 4, Las fallas de
deteccién son causadas por dos razones principales: la mala
calidad de 1la sefial original de las estacliones y la poca
ceobertura de la red telemétrica del SSH.

La calldad de la sefial es un factor Importante para el
sistema de deteccién. La mala calldad de las sefinles y la falta de
estacliones estratégicas telemétricas en el SSN, diflculta en
gencral la detecclédn del evento. Para un cvento peqguefio, el
sistema normalmente tiene wpocas estaciones con arribos claros
debido a que muchas estaclones estan separadas por distanclas
bastante grandes. Esto diflculta la detecclén del evento. Por otro
lado, =ante esta clircunstancia el algorltme necesita mayor
inteligencla y requlere refinacion.

{2) La exactitud de tlempo del sistema depende mucho del relo}
de la PC, ya que éste se utlliza para iniclar el tilempo del
sistema. Para obtener una precisién mayor del tlempo, es necesario
sincronlzar el reloj de la PC con la sefial del tlempo WWV o WWVB,
o inducir la sepal de tiempo al sistema. Actualmente el sistema
utlliza un canal para registrar la seflal WWW con la marca del
minuto., Esta marca es utillzada por el programa de procesamiento
para ajustar el tlempo con una precisién no menor a una centecima
de segundo.

(3) El sistema puede caerse en ciertas ocaslones, Muchos eventos
consecutlivos, sefiales demasiadas ruldosas y disco duro lleno o
fragmentado pueden causar que el buffer de adquisiclédn de datos se
llene (overflow) y ocasionar la caida del sistema. El programa de
localizacién HYPO a veces también puede causar la calda del
sistema. Para evitar y disminuir la ocurrencia de este problema es
necesario tomar ciertas precauciones tales como periodicamente

limpiar y optimizar el disco duro, disminuir el acceso al disco
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del programa, aumentar la memoria RAM para el buffer de datos etc,
(4) El algoritmo de detecclédn de la fase S no se ha implementado
todavia, ya que requlere mucho tiempo de operacién en la
computadora y puede causar la caida del sistema. El algoritmo de

detecciédn del arribo de P también necesita reflinarse.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La nueva estacléon sismica digital es un producto de la
aplicacién del mlcroprocesador en el dlsefio de un instrumento
sismolégico y representa una nueva generaclién en su tipo. Con el
uso del microprocesador se simplifica enormemente la clrculteria
de la estaclén y se aumenta mucho la utilidad de la misma. Con
simples camblos del programa de control, la estacién puede tener
diferentes aplicaclones sin necesitar ningin cambio lisico, Esta
estaclidn serd utilizada en la red sismica local de Guerrero y en
la red regional del Serviclo Sismolégico Nacional (SSN). El uso de
la nueva estaciédn puede mejorar la calidad de las sefinles y
estandarizar la red sismica. La estandarlzaciéon de la red es muy
importante y ventajosa, ya que puede proporcienar una respuesta
homogénca de las sefiales sismicas de la red y facilitar la
callbracién de las ganancias de estas sefiales. Con esto serda mas
facil estimar 1a megnitud de los eventos sismlicos, dar
mantenimiento a la red y realizar investigaclones sismolépicas
detalladas.

El nueve sistema de deteccidn automitica representa un gran
avance y una nueva perspectiva para el procesamiento de la sefial
sismica en el SSN, Este sistema puede funclonar tanto para una red
local como para una red regional. El software del sistema y de
procesamiento tamblién son dtiles para la detecclon de las sefiales
digitales de la nueva estacién y forman parte integral de su
desarrollo. Con la modernizaclén y expansién de la red =slsmoldgica
del SSN la importancia de este sistema serd cada dia major.
Actualmente el sistema se encuentra trabajando rutinariamente en
el SSN y ha registrado numerosos eventos sismicos a pesar de no
contar con un pimero suflciente de sefiales de buena calidad y de
tener pocas estaciones. Es muy util tanto para sacar reportes
sismicos preliminares con gran rapldez y mejor precisién asi come
para facillitar la investlgacién y el analisis, ya que los datos
son diglitales y son mas facil de procesar que los slsmogramas. El

sistema de deteccidon todavia requiere clertas mejoras para obtener

T1



un funclonamiento o6ptime. Ademds se necesitan estaciones con
sefiales de calidad.

En un futuro proxime se implementarad este sistema de deteccién
en una minicomputadora de multi-~trabajo SUN. Con esta computadora
se podra reallzar el trabajo de detecclén y de procesamiento al
mismo tiempo, Con el sistema SUN serd posible un enlace con la red
de computadoras del Departamento de Sismolegia asl como procesar

los datos stismicos a través de linea telefénica.
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