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RESUMEN 

Siendo México una de las regiones con más actividad sismica en 

el mundo, la investigación de la sismologia en este pais tiene 

gran importancia. El desarrollo de una red sismica con 

instrumentos modernos y un sistema de procesamiento avanzado es 

necesario y muy importante. 

Este trabajo presenta una serie de desarrollos en 

instrumentación sismológica y en el sistema de detección y 

procesamiento de la señal sismica. Se diseñó el software de 

control para una nueva estación sismica digital construida en base 

a un microprocesador. Esta estación es moderna, económica y 

comerciable, y representa un gran avance en el desarrollo de la 

instrumentación sismológica en México. La adaptación y el diseño 

de un sistema de detección automática para la señal sismica 

analógica forma parte importante en la modernización del Servicio 

Sismólogico Nacional (SSN) y también representa el primer paso del 

diseño de un sistema de detección para la señal sismica digital. 

Actualmente este sistema ya está operando rutinariamente en el SSN 

y hasta fecha ha proporcionado resultados muy positivos. Ahora se 

trabaja para optimizar el funcionamiento del sistema. 
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CAPITULO 1 INTRODUCCION 

Los terremotos constituyen una de las catástrofes naturales más 

devastadoras y más aterradoras que existen. A lo largo de la 

historia humana, los terremotos han causado cientos de miles de 

muertes y grandes pérdidas materiales. El hombre siempre ha 

experimentado un terror especial hacia los terremotos y a. su 

maner"a especial 1 ha intentado expl lcar, entender y hasta quer-er 

predecirlos. Aunque los estudios y observaciones de los terremotos 

se lnlcláron hace mucho tiempo, la ciencia que se dedica al 

estudio sistemático de estos es bastante reciente. 

La sismología, la ciencia que estudia todo lo referente a los 

sismos llega a ser una ciencia establecida, sólo después de que la 

instrumentación sísmica pudo registrar las ondas sismlcas. Este 

tipo de instrumentación fue desarrollada a finales del siglo 19. 

Los datos sismlcos registrados son informaciones elementales de 

gran utilidad para la investigación y el desarrollo de la 

sismología. Con los grandes y rápidos avances de la electrónica y 

la computación, los instrumentos sismológicos han progresado 

rápidamente. En la actualidad, estos instrumentos son muy 

sensibles, tienen alta ganancia y son relativamente de bajo costo. 

Además tienen la capacidad de detectar sismos pequeños, y son 

útiles para formar redes sismicas regionales o locales. 

La red sismica se diseña para detectar y registr·ar los 

movimientos sismicos de la reglón de interés, asi como para 

procesar e interpretar dichas señales. Los datos obtenidos por 

estas redes son de gran impo1·tancia para la evaluación del riesgo 

sismico, el cual es bastante necesario para la toma de decisiones 

que afectan directamente a muchos proyectos de ingenieria y al 

desarrollo socioeconómico. 

de dos sistemas: el de 

Una red sismica generalmente consiste 

instrumentación de campo y el de 

procesamiento de datos. 

por los instrumentos 

En una. red sismica, las señales captadas 

de diferentes lugares generalmente son 

telemetrizadas en forma analógica o digital a una estación central 

en donde se realiza el registro, el procesamiento, y el análisis. 
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El uso de computadoras permite procesar las sefiales sismlcas en 

t.1empo real. Las ventajas principales de un sistema de 

procesamiento centralizado son: la :facllldad de establecer- una 

base común de tiempo, la cual ellmlna la necesidad de corregir por 

separado el tiempo par-a cada estación y el de permitir- el 

monitoreo inmediato de la actlvldad sismica dentro de la r-cd. El 

dlsefio de la lnstrumentac16n sismlca y del slste1Ra de 

procesamiento son trabajos prlnclpales para el desarrollo de una 

red sísmica. 

México es uno de los paises con más actividad slsmica en el 

mundo, gran parte de su territorio está sometida a enormes 

esfuerzos tectónicos que causan, entre otros efectos, grandes 

terremotos. Por esto, en este pais, es muy importante la 

investigación de la sismología y el desarrollo de la red sismlca 

con instrumentos modernos y un slstema de procesamiento avanzado. 

En el presente trabajo se describen una serle de desarrollos 

realizados en instrumentación sismológica y en el sistema de 

detección y procesamiento de la sefial sísmica. Se presenta el 

disef\o del software de control para una nueva estación sismica 

digital desarrollada en el Instituto de Geofísica de la UNAM y la 

adaptación y el diseño de un sistema de detección automática para 

la sefial sísmica analógica. La estación está construida en base a 

un microprocesador y mediante su programación puede tener una gran 

capacidad de operación y utilidades. Es la estación más moderna y 

avanzada que existe en México. El sistema de detección y 

procesamiento es una modificación y rediseño en base a un Sistema 

de Adqulsición y procesamiento desarrollado en el U. S. Geological 

Survey (USGS). Este sistema representa un gran paso en la 

modernización del Servicio Sismóloglco Nacional (SSN) y 

proporciona una gran utilidad en la investigación sismológica. 

En el capitulo 11 de este estudio se presentan algunos 

conceptos báslcos de sismología, asi como las caracteristicas 

principales de la señal sísmica. En el capítulo III se describe el 

desarrollo de una nueva estación sísmica dlgl tal basada en un 

microprocesador y el proceso de control de dicha estación. El 

esquema general del slstema de procesamiento de los datos sismlcos 

y los métodos de detección automática se analizan en el capítulo 
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IV. La adaptación y el disefio de un sistema de detección 

automática para sefiales slsmlcas analógicas son presentados y 

discutidos en el capitulo V. El capitulo VI contiene discusiones y 

comentarlos. 
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CAPITULO 11 SISMOS Y SEflALES SISMICAS 

II.1 Parámetros y Ondas Sismicas 

Un sismo es una ruptura o perturbación súbita en el interior de 

la tierra que da origen a vibraciones o movimientos del suelo 

liberando una gran cantidad de energla elástica que se propaga en 

forma de ondas sismicas. Las ondas generadas por la fuente slsmlca 

consisten de dos tipos principales: ondas internas o de cuerpo que 

se propagan a través de la tierra, y ondas superficiales que se 

propagan a lo largo de la superficie terrestre. 

Dependiendo de la distancia del lugar en donde se origina el 

sismo a la estación en la que se observan las ondas sísmicas, un 

sismo puede clasificarse en tres tipos: local, regional, o 

teleslsmo. Los sismos locales corresponden a temblores que ocurren 

a una distanc la menor de 1000 km, y los tcleslsmos son aquel los 

que ocurren a una dlstancln mayor que 2000 km. Los sismos dentro 

de una distancia entre 1000 y 2000 km son considerados sismos 

regionales. 

A continuación se 

conceptos básicos de 

presentan brevemente algunos términos y 

sismologia, mucho de los cuales serán 

utilizados frecuentemente en el presente trabajo. Una exposición 

más amplia puede encontrarse en cualquier libro básico o manual de 

sismologia ( Richter, 1958; Udias, 1971; Willmore, 1979). 

-FOCO o HIPOCENTRO: Lugar de la tierra donde se origina el sismo. 

-EPICENTRO: Proyección del foco desde el centro de la tierra 

sobre la superficie terrestre. 

-TIEMPO DE ORIGEN: Momento en que se inicia la ruptura que causa 

el sismo. 

-MAGNITUD: Medida del "tamafloº del sismo (e.g. de Richter), 

relacionada con la energia de la fuente, y generalmente tiene 

escala logari tmlca. 

-INTENSIDAD: Medida de los efectos causados por el sismo en 

algún punto en particular. La escala más común es la de 

Mercalli modificada (MM), la cual tiene doce grados; el grado I 

corresponde a sismos muy pequeflos que pueden ser detectados 
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sólo por instrumentos de al ta sensibilidad, mientras que el 

grado XII corresponde a destrucción total. 

-ONDA P: Es una onda de cuerpo compresional o longitudinal. El 

movimiento de las particulas del medio que atraviesa la onda es 

en el sentido de propagación, causando compresión y 

rarefacción. Es la onda más veloz, su velocidad varia entre 6 y 

14 km/seg. El período de la onda P varia entre O. 1 y 2 

segundos. 

-ONDA S: Onda de cuerpo tranversal o de cizalla (el movimiento 

de las particulas del medio que atraviesa la onda es 

perpendicular a la dirección de propagación). Es más lenta que 

la onda P por un factor cercano a l:L Su periodo es usualmente 

dos veces al de la onda P, 

-ONDA DE CABEZA o CRITICAMENTE REFRACTADAS: son ondas de cuerpo 

que han sido criticamente refractadas en una interfase entre 

dos medios con dlstlnt.as velocidades. A menudo, para sismos 

locales o regionales, aparecen al principio ("a la cabeza") 

del sismograma. 

-ONDAS SUPERFICIALES LOVE y RAYLEIGI!: ondas que 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 

aproximadamente 2.5 a 4.5 km/seg. para la onda Lave y de 1.0 a 

4 km/seg. para la onda Rayleigh. Son ondas de períodos largos. 

-POLARIDAD: Se refiere a la dirección {hacia arriba o abajo) del 

movimiento inicial de la onda P o S, registrada en un 

sismograma. Normalmente corresponde a la dirección del 

movimiento del suelo. 

-SISMOGRAFO: Instrumento que detecta y registra los movimientos 

del suelo, generalmente con información del tiempo. 

-SISMOGRAHA: El registro de los movimientos del suelo obtenido por 

el sismógrafo. 

11.2 El registro sismico y sus caracleristicas 

Llamaremos registro sismico a la serial digital o analógica de 

las ondas sismicas, registradas por uno o más sismógrafos. Las 

señales sismlcas registradas por sismógrafos similares situados a 
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una misma distancia del foco son bastante parecidas. Algunos 

factores que puede afectar esa similitud son: (1) la respuesta del 

instrumento, porque diferentes sismógrafos pueden tener una 

caracterlstica de respuesta muy distinta¡ (2) la distancia entre 

el sismógrafo y el hipocentro del sismo; (3) El mecanismo de la 

fuente slsmlca¡ y (4) la trayectoria de propagación de la onda 

slsmlca. Por lo tanto, estas señales representan la información 

más o menos filtrada del movimiento del terreno bajo los sensores 

slsmicos, y también contienen información acerca del terreno 

local, de la fuente sismica y del terreno a lo largo de la 

trayectoria de las ondas. La señal sismica está compuesta de ondas 

de cuerpo y superficiales y de fases correspondientes a ondas 

ref'lejadas en la superficie de la tierra o en discontinuidades 

subterráneas. Dos fases principales de la señal sísmica son la 

fase de la onda P y de la onda S. Además presenta fases 

correspondientes a ondas transformadas de P a S o viceversa. 

El movimiento del suelo causado por un sismo puede ser muy 

irregular y las ondas sísmicas generadas pueden tener un ampl lo 

rango de amplitud y de periodo. Para sismos locales, digamos 

localizados a una distancia menor que 500 km, la onda sismica de 

periodo corto entre O. 1 a segundo es la predominante. Para una 

distancia mayor, las ondas de periodo largo {entre 1 a 50 segundos 

o más) son las importantes, ya que las ondas de periodo corto son 

filtradas por la tierra. El ruido causado por viento, tráfico, 

etc, tienen un periodo predominante de 3 a 9 segundos. 

Las señales de ruido generalmente tiene una amplitud baja y una 

frecuencia moderada, su apariencia puede ser bastante perlodlca o 

muy aleatoria. Debido a ruidos instrumentales y a la actividad 

cultural (tráfico), las señales de ruidos transitorios pueden 

presentarse a menudo y a veces con una amplitud bastante elevada. 

Las señales de sismos regionales o telesismos tienen un rango de 

amplitud muy amplio que puede variar desde muy pequeño, siendo 

apenas perceptible, hasta un nivel muy grande que satura el 

instrumento. 

comunmente 

La primera llegada de 

tardia y emergente. 

estas señales 

Generalmente la 

sismlcas es 

frecuencia 

predominante de la señal de un telesismo es menor que la de un 

sismo regional. La señal de un sismo local posee ciertas 
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caracteristicas particulares, usualmente tiene una duración total 

corta, gran contenido de al tas frecuencias y una envoltura de la 

onda que tiplcamente decr~ce exponencialmente. Además, el primer 

arribo (fase P) o el inicio de la llegada es en general impulsivo. 

La caracteristica global tanto para telesismos, sismos regionales, 

asi como para sismos locales es que la frecuencia de la señal 

decrece con el tiempo desde su llegada. Por otro lado, una señal 

transitoria, ruido instrumental o natural (viento, ola de mar) o 

ruido cultural, normalmente tiene una frecuencia predominante 

idéntica o similar a la de un sismo. La identificación precisa de 

las diferentes fases de la señal sísmica requiere de gran 

habilidad que sólo se adquiere con bastante práctica. La detección 

de la señal sismlca y sus fases no es trivial, aún para un 

lecturlsta de slsmogramas con experiencia. 
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CAPITULO 111 DESARROLLO DE UNA ESTACION SISMOLOGICA DIGITAL 

111.1 Instrumentaci6n sismológica 

EL instrumento sismológico elemental para detectar y registrar 

los movimientos de la tierra con información de tiempo es el 

sismógrafo, el cual consiste usualmente de tres partes: ( 1) un 

sismómetro que responde a los movimientos de la tierra y que 

produce una sefial que puede registrarse¡ (2) un dispositivo que 

produce marcas de tiempo usualmente cada segundo, minuto y hora. 

(3) un dispositivo registrador que graba las señales recibidas con 

la información de tiempo y que produce un registro visual llamado 

slsmograma. En la actualidad, el sismógrafo moderno contiene 

también un dispositivo electrónico adicional para acondicionar las 

sefiales producidas por el sismómetro, tal como filtrar, amplificar 

y/o digitalizar esas señales. 

Al Sismómetro 

EL sismómetro es un instrumento pn.ra detectar el movimiento del 

suelo que genera una señal que varia de acuerdo con ese 

movimiento. De tal manera conociendo las caracteristicas del 

instrumento se puede medir el desplazamiento real del suelo, 

calculado directamente de los sismogramas. Existen varios tipos de 

sismómetros, el sism6n1etro de componente vertical detecta los 

movimientos verticales del suelo y el sismómetro horizontal 

registra una o dos de las direcciones horizontales del movimiento 

de la tierra. El sismómetro de tres componentes registra las tres 

direcciones de movimiento. Actualmente los sismómetros han 

alcanzado un alto grado de sofisticación, pero el principio básico 

empleado no ha cambiado. 

EL principio fisico de todos los sismómetros se basa en la 

propiedad del péndulo o masa suspendida de un bastidor, que al 

producirse un movimiento del suelo, éste se desplaza con respecto 

a la masa en virtud de su inercia. Los sismómetros de péndulo 

consisten esencialmente de una masa inercial suspendida por 

elementos elásticos dentro de una armadura rigida. Cuando la 

armadura es alterada por el paso de una onda sismica, la inercia 
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de la masa reacciona contra las fuerzas transmitidas a través de 

la suspensión y tiene lugar un movimiento relativo entre la masa y 

la armadura. Estos movimientos pueden ser detectados y 

amplificados por medio de sistemas mecánicos, mecánico-ópticos o 

electromagnéticos. 

Los sismómetros de tipo mecánico o mecánico-óptico como por 

ejemplo el Wiechert y el Wood-Anderson, son actualmente comunmente 

utilizados. Debido a la poca amplificación que pueden alcanzar, es 

dificil de detectar sismos pequeños con este tipo de sismómetros. 

Su uso ha quedado restringido principalmente para estudios de 

movimientos fuertes. 

Actualmente los sismómetros fabricados generalmente son del 

tipo electromagnético, porque son de alta amplificación, más 

sensibles y registran fácilmente. EL principio de este Lipa de 

sismómetro es convertir el movimiento'de la masa a una variación 

de campo magnético, y generar una pequefia corriente eléctrica 

variable proporcional a la amplitud y al periodo del movimiento de 

la masa. Un equipo electrónico puede acondicionar esa pequeña 

corriente eléctrica variable, y producir la señal deseada para el 

registro. 

Los sismómetros eletromagnéticos más usados son de bobina movll 

y de reluctancia variable. En el caso de bobina movll, la masa 

consiste básicamente de una bobina que se desliza alrededor de un 

imán perma1lente. Al moverse la masa, la bobina se mueve a través 

del flujo magnético del imán generando asi una pequeña corriente 

variable proporclonal a la velocidad relativa entre la bobina y el 

imán. En el caso de reluctancia variable, la masa es ligada a una 

armadura metal lea a una determinada dlstancla de un lmán. El 

movimiento de la masa cambia el espacio de separación entre el 

imán y la armatura metálica. Esto genera una variación de la 

intensidad del flujo magnético y crea una corriente inducida. 

Como el ruido del suelo causado por viento, actividad cultural, 

etc, tiene un periodo predominante entre 3 a 9 segundos, los 

instrumentos sismicos son disefiados generalmente para evitar esos 

ruidos, asi que tenemos sismómetros de periodo corto (menos de un 

segundo) y de periodo largo (más grande que 10 segundos). 

Dependiendo del tipo de movimientos al que son sensibles 
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(desplazamientos, velocidades, aceleraciones) se tienen los tres 

tipos principales de instrumentos sísmicos. El aparato que mide la 

aceleración del suelo es el acelerómetro y tiene gran utilidad en 

la ingenleria sismica. En la zona cercana del epicentro de un 

sismo, el movimiento del suelo produce desplazamiento, velocidades 

y aceleraciones elevadas. La onda sismica causada por el 

movimiento tiene un gran contenido de altas frecuencias. Esta zona 

es de gran interés en ingeniería sismica, puesto que en ella se 

producen los mayores daños a las estructuras. EL movimiento en 

esta reglón no se puede extrapolar de los registros obtenidos a 

grandes distancias, por lo tanto es necesario registrarlo 

directamente con instrumentos adecuados situados cerca del 

epicentro. El acelerómetro es el aparato indicado, ya que posee 

baja amplificación para evitar la saturación y una curva plana de 

sensibilidad en altas frecuencias. 

B) Registrador y marca de tiempo 

Los movimientos del suelo, detectados y ampl iflcados por un 

sismómetro, pueden registrarse por medios mecánicos, ópticos y 

electrónicos. 

Con el método mecánico, el movimiento del póndulo es 

amplificado por medio de palancas a un estilete fino. El estilete 

se monta ligeramente sobre un tambor cubierto con un papel ahumado 

o sobre papel normal cuando el estilete contiene tinta. Cuando el 

tambor gira lentamente a lo largo de su eje de rotación, el 

estilete registra las señales de movimiento soUre el papel. Este 

método da registros o trazas visuales inmediatamente, pero tiene 

el problema de fricción, también hay que ahumar y enlacar el papel 

si se graba la señal en un papel ahumado. Debldo a las 

caracteristicas del sistema mecánico y al tamaño del papel, el 

rango dinámico es muy llmltado y la resolución es, a lo más 1 

mm/seg. por dia de grabación. 

EL método óptico puede resolver el problema de fricción del 

sistema mecánico ya que se reemplaza el estilete por un rayo 

óptico. La amplificación puede ser por medios ópticos, ópticos 

mecánicos u ópticos electrónicos. El registro se realiza sobre 

papel fotográfico el cual está adaptado a un tambor. Las mayores 

desventajas de este método es que el registrador tiene que estar 
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en un cuarto obscuro para evitar el efecto de la luz externa y que 

los registros no pueden verse inmediatamente. 

La resolución del registro puede mejorar considerablemente por 

medios electrónicos, ya que la señal producida por el sismómetro 

es acondicionada electrónicamente y grabada en cinta magnética o 

disco en forma analógica o digital. Este método permite utilizar 

la computadora para procesar y analizar los datos grabados. 

Todos los registros producidos por el sismógrafo tienen que 

llevar la información o marca precisa del tiempo, ya que esta 

información es sumamente importante para la determinación de los 

parámetros slsmicos. Muchos sismógrafos registran la información 

del tiempo utilizando la señal de radio de WWV o W~VB transmitida 

por el National Bureau of Standards de los Estados Unidos. 

C) Calibración y rango dinámico del instrumento 

La calibración de un sismógrafo consiste básicamente en la 

determinación de las curvas de respuestas en amplitud y fase en 

función del periodo (o frecuencia) del sistema completo. Las 

curvas de respuesta son necesarias para lu determinación de la 

amplitud de las diferentes componentes del movimiento real del 

suelo y para la estimación de la magnitud de los temblores. 

Existen varios métodos de calibración, 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 tierra, produce una salida en el registro final. 

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 tierra como una función de la frecuencia. El 

rango dinámico es la razón entre la máxima y mlnima señal de 

entrada que el sistema puede medir sin distorsión. En general 

ambos de estos parámetros son función de la frecuencia y describen 

el funcionamiento esperado del sistema. Un instrumento sismico que 

puede registrar sismos con magnitudes de O a S requiere un rango 

dinámico aproximadamente de 120db, ya que estas magnitudes 

corresponden a una razón de amplitud de 106:1. Alcanzar tal rango 

dinámico es un desafio en el disefio de instrumentaión sismológica. 
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D) La estación sismica 

La estación sismica consiste de un sismógrafo moderno formado 

generalmente por un sismómetro de uno o de tres componerites, un 

circuito electrónico que acondiciona las sefiales del sismómetro y 

un dispositivo que registra esas sefiales junto con la información 

del tiempo en algunos medios de almacenamiento tal como papel, 

cinta magnética o disco (Ver figura IIl.1). Algunas estaciones 

pueden detectar automáticamente la presencia de la señal s1smica 

por medio de un circuito electrónico y/o progr-amas que registran 

sólamente las scfiales. Una estación sismica puede operar en forma 

sensora y/o autónoma. En el caso de la estación sensora, la señal 

amplificada ':/ filtrada por la estación es transmitida a una 

estación central en donde se r-eal iza el trabajo de grabación. La 

estación autónoma registra las señales sin lransmi Llrlo.s. 

Hay dos tipos de estaciones sísmicas: lu analógica ':/ la 

digital, dependiendo de las señales generadas por la esLación. La 

estación analógica es simple y facil de controlar, sin embargo, el 

rango dinámico es muy l lmilado. Además al telemelrlzar la estación 

analógica, la señal puede ser distorsionada y contaminada 

fácilmente. La vcnlnja que llene la estación dlgltal es que el 

rango dinámico puede incrementarse y el procesamiento de los datos 

por computadora es fáci 1 de real izar. La lransmisíón de señales 

digitales es mucho más confiable que la de las señales analógicas, 

aunque la velocidad de transmisión es limitada por el ancho de 

banda del medio de comunicación, 

Una estación sísmica clásica de tipo digital está formada 

generalmente por uno o tres sensores sismicos, un prcamplificador, 

un filtro pasa baja o pasa banda, un convertidor analógico a 

digl tal, y un sistema de control y de transmisión de dalos. Una 

estación digital con ganancia variable también tiene un 

amplificador autoajustable por hardware. En México existen dos 

tipos de estaciones sismicas digitales. Una es la estación T 

desarrollada en el Instituto de Investigaciones en Matemáticas 

Apl leudas y en Sistemas { I !MAS) y la otra es la estación que se 

usa en la Red Sísmica del Norte de Baja California (RESNOR) del 

Centro de Investigaciones y de Educación Superior de Ensenada 

(CICESE). Estas estaciones fueron diseñadas y construidas a fines 
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de la década de los setenta con la tecnologia de la época, por lo 

tanto las aplicaciones de estas estaciones son limitadas. La 

estación digital T (Ver figura III.2) opera con señales 

provenientes de un sismómetro de periodo corto y/o tres 

sismómetros de periodo largo, y llene control de ganancia de 4 

pasos (xl, x4, x16, x64). Las señales son digitalizadas a una 

razón de 36 muestras por segundo para las de periodo corto y de 4 

muestras por segundo para las de periodo largo con una precisión 

de 12 bits. Los circuitos electrónicos de la estación estan 

distribuidos en 10 tarjetas montadas sobre un chasis tipo rack de 

aluminio anodizado ( Gómez y otros, 1985 ), La estación de RESNOR 

incluye tres sismómetros de periodo corto, tres amplificadores de 

ganancia seleccionable, un fl 1 Lro, un convertidor analógico 

digital de 12 bits, un transmisor de radio en la banda de VllF', un 

panel solar y un regulador de voltaje ( Medina y Duartc, 1983 ). 

Debido a los avances actuales de la electrónica y de la 

computación, es posible y necesario diseñar una estación 

sismológica digital moderna, flexible y multi-uso para satisfacer 

las necesidades que crecen cada dia con el desarrollo de las redes 

slsmicas y de las inveslieaciones sismológicas. 

IIl.2 Una nueva estación sismológica digital 

111.2.1 Descripción general de la estación 

La nueva estación 

Instituto de Geofislca 

sismológica digital, desarrollada en el 

de la U N A M, se diseño con la fl losof1a 

de tener un Instrumento moderno y flexible con caracteristicas 

óptimas para real izar diversos trabajos de sismo logia haciendo 

sólo cambios menores en sus componentes internos para un trabajo 

especifico. Con este fin se seleccionó la circuiteria más moderna 

e integrada con el objeto de reducir el tamafio del instrumento y 

al mismo tiempo tener la flexibilidad deseada en diferentes 

apl 1cac1ones. El resul lado es una estación disefiada en base a un 

microprocesador el cual proporciona a la estación una gran 

capacidad de operación y de utilidad, ya que la mayor parte de sus 

parámetros son controlados por este microprocesador. Con esto, se 

ofrece la posibilidad de cambiar fácilmente el modo de operación 

para una tarea dada y el de tener un control Inteligente sobre la 
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estación. Para el disefio _y la implementación de esta 'estación 

sismológica digital intervino el grupo de diseflo del SSN y el 

grupo de instrumentación del Instituto de Geofislca (Medina y 

otros, 1988). 

Los clrcul tos que integran la estación son de tipo moderno y 

comercial. Esto asegura el fácil mantenimiento de la estación en 

el futuro. Además facilita el mejoramlemto continuo del sistema 

en materia de circuitos, programación, etc. 

La estación utiliza un microprocesador de la familia MCS-51 

para controlar el funcionamiento del sistema. Esta familia de 

microprocesadores esta diseñada especialmente para el control del 

proceso. Es un procesador del tipo boleano, ya que es capaz de 

manipular directamente y de probar a un bit individualmente, 

además permite el uso de una variable con un simple bi l para 

real izar 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 

salida, 2 contadores de tiempo, un full duplcx UART programable, y 

128 bytes de RAM interno. El microprocesador 8751JI de lu misma 

familia que es tolalmente compatible con el 8051, también esta 

integrado a un EPROM internamente de 4K. Estas caractcrlstlcas nos 

facilitan tanto el diseño del hardware de la estación como del 

programa de control de la misma. 

Se usa un convertidor de analógico a dlgi tal de 13 bits para 

tener una mayor resolución. La estación usa un filtro pasa-bajas 

de quinto orden con un punto de corte controlable, ya que el punto 

de corte del fl l tro está determinado por un reloj interno o 

externo. La razón entre la frecuencia de corte y la frecuencia del 

reloj externo es 100: 1. Para tener un mayor rango dinámico y 

evitar la saturación del equipo, se utiliza un amplificador con 

ganancia programable (Lll0086C}. Este amplificador variable tiene 3 

bits de control de ganancia y pueden seleccionarse B ganancias 

diferentes. Los códigos de O a 7 generados por 3 bits de control, 

obtienen las ganancias 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 

respectivamente. Esto ofrece que la estación tenga un mejor 

control sobre el nivel o amplitud de las sefiales recibidas por el 

sismómetro y permite que la estación registre sin saturación o 
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distorsión la sefial producida por sismos de diferentes magnitudes. 

Un CMDS reloj de tiempo real con memoria RAM (CDP6BIB) es 

utilizado para controlar la frecuencia de corte del filtro y para 

programar el tiempo de la estación en el caso de que esta estación 

opere en forma autónoma. Debido a que este reloj puede generar una 

sefial cuadrada con frecuencia programable, la cual puede ser 

utilizada como el reloj externo del filtro, la frecuencia de corte 

puede ser controlada mediante la programación de esta señal 

cuadrada. 

Las caracteristlcas internas de la estación son: 

1.- Resolución de 13 bits 

2.- Ganancia variable xl a x200 autoajustable (controlada por 

un programa) 

3,- Rango dinámico de 120 db 

4.- Transmisión de tipo FSK Mod aslncrono 

5,- Filtro Butterworth de 5o. orden con punto de corte 

programable 

6.- Respuesta de de a la frecuencia programada de corte en 

octavas de la frecuencia inicial 

7,- La estación contiene los elementos para trabajar de modo 

autónomo (con memoria adicional} 

8.- Capacidad de operar de uno a tres canales 

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

La estación está contenida básicamente en tres tarjetas de 

9x9cm, una contiene la sección analógica y de conversión A/O, la 

otra contiene el microprocesador con sus circuitos auxiliares de 

control, la tercera contiene los circuitos reguladores de 

alimentación y comunicación de la estación. Estos elementos están 

contenidos en un cilindro hermético de aluminio de lOcm de 

diámetro por 30cm de alto que puede contener un sismómetro tipo 

Mark Products o tres acelerómetros del tipo Terra Tech (Ver figura 

111.3). El enlace de radio se hace por medio de un transmisor FM 

de 1/2 watt de potencia con antenas direccionales y con ganancia 

de 12 dbs a una frecuencia de 450 mgz (recomendable). El 

transmisor que se ha estado usando es de marca Moni trón; estos 

transmisores han demostrado ser confiables y resistentes a 

ambientes extremos. Los resultados que se han obtenido, demuestran 
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que la nueva estación sismica digital con estas caracteristicas es 

poderosa, compacta, confiable ':/ económica. Es la estación más 

moderna y avanzada que existe en México, ':/ técnicamente está entre 

las mejores del mundo. 

IIJ.2,2 EL control y programación de la estación 

El funcionamiento y la operación de la estación están 

determinados directamente por el programa. El microprocesador a 

través del programa controla la mayoria de los circuitos 

integrados que f'orman la estación, tales como el filtro, 

interruptor, muestreador, convertidor analógico digital y el reloj 

de tiempo. Para realizar el control sobre la estación, es 

necesario conocer estos circuitos integrados ':/ por supuesto el 

microprocesador que es el más importante. A continuación se 

realiza una amplia descripción al respecto. 

A) El Hicro-8051 y sus registros de control 

El Mlcro-8051 esta separado del espacio direccional de la 

memoria del dato y del programa ':/ ambos tienen 64Kb. El Micro 

tiene 128kb de RAM interno más unos registros especiales, 16 bytes 

de ellos son bits adireccionables; 32 bytes (de O a lFH) son de 4 

bancos de registro, cada uno contiene 8 registros, de los cuales 

sólo los registros no y Rl son útl les en el modo de 

dlreecionamlcnto indirecto y para accesar la memoria externa. El 

resto está disponible para el uso del usuario (:}lqu.rta 111.4). La 

selección del banco de registros se puede realizar por 

programación de los bits RSl y RSO y del registro PSU. Los 

registros especiales incluyen acumulador, registro del puerto, 

registro de control de interrupción etc., algunos de el los son 

bits adlrecclonables (INTEL, Jlandbook, 1986). El significado de 

bit adireccionable es que permite ejecutar las instrucciones de 

manipulación de bit directamente sobre los bits del registro. 

El Micro tiene dos contadores que contienen dos registros de 16 

bits, cada registro está formado por un par de registro de 8 bits 

( (THO, TLO), (THl, Tll) ) , El contador puede trabajar como contador 

de tiempo (Timer) o de conteo (Counter). En el caso de contador de 

tiempo, el registro se incrementa uno por cada ciclo de máquina 

que es 1/12 de la frecuencia del oscilador o del cristal del Micro 

y en el otro caso se aumenta uno por cada dos ciclos de máquina. 

19 



Cuando el contenido de registro del contador son todos igual a 

uno, o sea llegan a su valor máximo, entonces se vuelve al vB.lor 

cero, y se genera una interrupción. 

RAM Interno 

FF Registros 

80 
Especiales 

64 Kb 
7F -------------- 64 Kb 

Memoria Datos del Memoria Usuario 
Externa 20 -------------- Externa 

2F 
de Segmento -Y-> de de bit 

Programa 
20 

Adireccionable Datos 
--------------

1F Banco de 

ºº Registros 

FIG. III.4 Distribución de memoria del Hiero 8051 

Hay 4 modos de operación para cada contador: 

a) ModoO: En este modo, el registro del contador esta configurado 

como un registro de 13 blts. La frecuencia de la señal de 

interrupción (TF) está determinada por el valor inicial del 

registro {VR) y la frecuencia del cristal que se utiliza en el 

Micro. 

frecuencia del cristal 
TF (F. 1) 

12 (o 24) x ( 2" - VR ) 

En este caso, n = 13, porque el registro del contador es de 13 

bits. 

b) Modal: Es lo mismo que el modoO, excepto que el registro del 

contador es de 16 bits. 

e) Hodo2: En este caso el registro del contador es un registro 

(TLO o TLI) de 8 bits. Cada vez que TLO (o TLI) llega a su 

limite (Overflow), se reinicia su valor automáticamente con el 

valor de THO (o Tlll} que ya está preestablecido por el 

programador. 

d) Hodo3: El contador 1 en este modo 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 contador l. 

El modo de operaclón del contador puede selecclonarse 

programando el reglstro de control de modo TMOD y la operaclón del 

contador es determlnada por el reglstro de control del contador 

TCON. Las descrlpclón de los reglstros TMOO y TCON se muestran a 

contlnuaclón: 

BIT? Contador 1 Contador O BITO 

TMOD I, GATE CIT Ml MD 1 GATE CIT Ml MO ,¡ 
) E 

GATE: 0/1 contador controlado por lnterno/cxterno INTO o INTl. 

CIT: 0/1 contador de tlempo/conteo. 

Ml MO: 00 modo O; 01 modo 1; 10: modo 2; 11: modo 3 

TCON.7 TCON.O 

TCON 1 TFl 1 TRl TFO TRO !El !Tl IEO JTO 

Tfl, TFO: La bandera de sobrecarga del contador O o contador l. 

TRl, TRO: El bit coloca o llmpla (1/0), controla el contador 

que avanza o se detiene. 

IEl, IEO: La bandera de interrupción 1 6 O. 

ITl, ITO: Bit de control de interrrupclón 1 6 O. 

El Micro tiene un puerto de serle que puede simultáneamente 

transmitir y reclblr datos. El puerto de serle opera en 4 modos, 

en el modo 1 6 3, el baudage de transmisión o de recepción puede 

generarse usando el contador l. La selección de modo de operación 

y control del puerto de serle se logra a través de la programación 

del reglstro de control del puerto en serle SCON. 

SCON 

TI, RI: 

SCON.7 SCON.O 

SMO 1 SM! SM2 REN TBB RBB TI 1 RI 1 

Son banderas de transmisión y recepción. Colocar (Set) 

por hardware, y se tiene que l lmplar a través de 

software. 
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TBB, RBB: 81 t 9 de la transmisión o recepción. Colocar/Limpiar 

por software. 

REN: Colocar/Limpiar (1/0), habilita/deshabilita la recepción. 

SM2: Control de comunlcaclón del multiprocesador. 

SMO SMl MODO DESCRI PCION BAUDAGE 

o o o Registro de corrlmle~to Fosc/12 

o 1 1 8 bit UART Variable 

1 o 2 9 bit UART Fosc/64 o Fosc/32 

1 1 3 9 bit UART Variable 

Modo O: Sólo transmite o recibe 8 bits de datos. El baudage es 

igual a 1/12 de la frecuencia del oscilador. 

Modo 1: Se transmite o se recibe 10 bits: Un bit de comienzo (O), 

8 bl ts de datos y un bl t de parada ( 1). El baudage es 

variable y se puede calcular por la siguiente fórmula: 
SHOD 

Baudage = 2 x TF' / 32 (F.2) 

donde SMOD es el bit 7 del registro de control de la fuente 

PCON y TF es la frecuencia de lnteí"í'Upclón generada por 

el contador 1. 

Modo 2: Se transmite o se recibe 11 bits: Un bit de comienzo (O), 

9 bits de datos y un bit de parada (1). EL bit 9 del dato 

está en TBB o RBB del registro SCON. El baudage es 

programable a 1/32 o 1/64 de la frecuencia del cristal, 

dependiendo de que si SMOD es uno o cero. 

Modo 3: La transmisión y recepción son 11 bits en total, igual que 

el modo 2, sólo el baudage es variable como el modo 1. 

Para controlar las interrupciones causadas por los contadores o 

las señ.ales externas, hay que programar el registro de 

interrupción IE. 

IE.7 !E.O 

!E ET2 ES ET! EX! ETC EXO 1 

EA: Si EA= O se deshabilitan todas las interrupcl'ones. 51 EA = 1 

cada fuente de interrupción se habilita o deshabilita para 

colocar o limpiar su bit correspondiente. 

-: No se usa. 

22 



ET2, ETl, ETO: Habl 11 tan o deshabl 11 tan la interrupción del 

contador 2 (Solo 8052), 1, O respectivamente. 

EXl, EXO: Habilitan o deshabilitan la interrupción externa ·1 

y/o O respectivamente. 

ES: Habilita o deshabilita la interrupción del puerto en serle. 

La tabla del vector de dirección de interrupción se muestra 

abajo: 

Fuente de interrupción Vector de dirección 

!IESET (RST) OOOOH 

Interr"upclón externa ( 1 NTO) IEO 0003H 

Interrupción de contador O TFO OOOBH 

Inteí'rupción oxtocna ( INTl) !El 0013H 

Interrupción de contador 1 TFl 001811 

Transmisión o recepción Rl + TI 002BH 

El programa de conlr"ol de la estación usa el contador O para 

generar la razón de muestreo y el contador 1 para el baudage de 

transmisión. Para esto se requiere programar adecuadamente a los 

registros de control de tiempo. En el caso de la estación, sl 

queremos reclblr 40 muestras por segundo en cada canal, cado. 

muestra conllene 2 bytes de lnformación, más un byte de 

identiflcaclón, entonces el total de bytes que se necesitan 

transmitir son 3600 bytes (3 x 40 x 3 (numero de canales)) . Como 

cada byte se transmite en 10 bits ( modo 1: un bit de inicio, B 

bits de dato y un bit de final), el baudage de transmisión y 

recepción t lene que ser 360 x 10 = 3600 bl t/seg. EL proceso de 

programación para lograr esto se muestra a continuación: 

- Usando el contador 1, se calculan los valores requeridos para 

obtener un baudage de 3600, y usando el contador O, se establece 

una frecuencia de interrupción de 40 Hz. Si la frecuencia de 

cristal del Micro es 12HHz, el contador como contador de tiempo 

(Tlmec), SMOD =O, y n = 16. Usando las focmulas (F.1) y (F.2) 

se puede obtener lo siguiente: 

VRO = 2 1º - 12000000 40536 9E58(Hex) 12 X 40 

VRI = 2
8 

-
12000000 

~12~x~J=2-x~J=s=o=o- ~ 247 = F7(Hex) 

Donde VRO y VRl son los valores iniciales que tienen que tomar 
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los registros de contador O y 1. Lo anterior lmpllca que el 

contadorO está en modo 1 y el contadorl está en modo 2. 

Se asignan los valores a los registros del contador 

correspondiente¡ se selecciona los modos para el contador O y 1: 

Se programa el puerto en serle en modo 1, estos son: 

THD <----- 9eH, TLO <--- 5BH: TH! <-- F7H, TL! <-- F7H. 

TMOD <-- 00100010; SMOD <---O; SCON <--- 40H 

~Se hablllta la lnterrupclón del contador O y se ponen en marcha 

los dos contadores: 

EA f--- 1; ETO (- 1; TRO <- !; TRI <- !. 

Para la transmlslón y recepción de los datos se usa el registro 

SBUF. En todos los modos, la transmisión se inicia por cualquier 

instrucción que use SBUF como un registro de dest lno. Cuando 

finaliza la tr"ansmlsión, TI (bit 1 de reglstr"O SCON} es igual a 

uno. Para continuar la tr"ansmlsión hay que limpiar" el bit TI. La 

r"ecepción comienza con la condición de que REN (bit 4 de reglstr"o 

SCON) sea igual a uno. En el modo O también se necesita que RI 

(bit O de registro SCON) sea igual a ce!"O. Cuando se recibe el 

dato en el reglstr"o SBUF, el bit RI es activado, Es necesario 

limpiar" el bit RI para la siguiente recepción de datos. Un ejemplo 

de transmisión y recepción de datos se muestra a continuación: 

- TRANSH!SION 

MOV SBUF, U DATO Carga e 1 dato 

Esper"a: JNB TI, Espera Espera fin de transmisión 

CLR TI Pr"epara futura transmisión 

- RECEPCION 

SETS REN Habilita la recepción 

CLR RI 

Esper"a: JNB RI, Esper"a Esper"a fin de recepción 

MDV A, SBUF Recibe el dato 

CLR RI 'Pr"epara futura recepción 

B) EL r"eloj de tiempo r"eal 

El r"eloj de tiempo r"eal con memoria RAM {CDP6818) es utilizado 

para controlar la frecuencia de corte de los fl 1 tras que se 

utilizan en la estación digital. El r"eloj tlene 64 bytes de RAM 
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interno, 50 de ellos son de uso general¡ 10 bytes para la 

información y alarma del tiempo, y además tiene 4 registros de· 

control y de estado. El mapa de dirección se muestra a 

continuación (RCA DATABOOK, 1984): 

00 

14 Bytes 

OD 

50 Bytes 

RAM 

de usuario 

Los registros e 
registros A y B son 

MSB 

1 UIP DV2 

SEGUNDO 
Alarma de Seg 

MINUTO 
Alarma de Hin 

HORA 
Alarma de Hora 

DIA de SEMANA 
DIA 
MES 
ANO 

Registros A 
Registros B 
Registros e 
Registros D 

00 
01 
02 
03 

o• 
05 

00 

07 

08 

09 

OA 

OB 

oc 
00 

Contenido en 

forma binaria 

o BCD 

y D son de estado y sólo pueden leer. Los 

de control del reloj. 

Registro A (OA) LSB 

1 DVI [ovo 1 RS3 1 RS2 RSI nso 

UIP: Bit de estado, solo puede leer. 

DV2, DVl, DVD: Son para seleccionar el tiempo de base del reloj 

que puede ser 4.194, 1.048, o 32.768MHz. 

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

interrupción y de frecuencia de la salida SQW. 

MSB [leg!stro B (OB) LSB 

SET PIE AIE 1 UIE 1 SQWE 1 DM 24/12 OSE 

SET, DM, 24/12, DSE: son bits de control de la operación y del 

formato de la información de tiempo. 

PIE, AIE, UIE: son bits de control para habilitar o deshabilitar 

la interrupción y alarma de segundo. 

SQWE: 0/1 habi 1 i ta/deshabl lita la sal ida de una señal cuadrada 

con una frecuencia determinada por registro A (R3 - RO). 

La frecuenc la de corte del filtro puede determinarse por un 

reloj externo. Como la señal de salida SQW se Utiliza como reloj 
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externo, mediante una programación adecuada se puede· generar una 

sefial·deseada SQW que controle la frecuencia de corte del filtro. 

Por ejemplo, si el oscilador que usa el reloj CDP6818 es de 4.194 

MHz y se quiere generar una sefial de frecuencia de lKHz, entonces 

al registro A hay que asignar un valor de 6 y al registro B un 

valor de B. 

C) EL convertidor ADC1205 

EL convertidor que se usa en la estación es un convertidor 

analógico digital de 13 bits (12 blts mas un bit que contiene el 

signo) de resolución. La operación de conversión se comienza con 

cualquier operación de escritura a la memoria externa (e. g. MOVX 

@DPTR,A). Cuando se termina la conversión, la salida INT tiene un 

nivel bajo, Hay dos tipos de operaciones de lectura: leer el dato 

o leer el estado del convertidor, esto es de acuerdo a que sl el 

nivel de la señal de entrada STATUS es alto o bajo. El valor de 

conversión est~ en formato de complemento'2 y su lectura se 

procesa en dos pasos: la primera lectura es el byte más 

significativo y la siguiente es el byte de 8 bits menos 

significativo (NATIONAL, 1984). 

Byte más significativo /DB12/DB12/DB12/DB!2/DB!l)DB!OJD89JDBILJ 

Byte menos slgnlflcatlvo/DB7 )DBB /DB5 /DB4 /DBJ /DB2 /DBJ /DBc[j 

EL byte de estado del convertidor se puede leer si STATUS está 

en nivel bajo. Si bit 6 SARS del dato de estado es uno, esto 

indica que la conversión está en progreso; el bit 2 BYST 0/1 

implica que el siguiente dato que va a leer es el byte más 

significativo/byte menos significativo: cuando el bitl EOC es uno, 

indica el fin de la conversión y el bito INT igual a uno, indica 

que el dato está listo para ser leido. Hay dos métodos para 

verificar la terminación de la conversión A/D: uno es usar o 

checar directamente la salida INT y el otro es leer el dato de 

estado, luego se verifica el bito. La selección del método está 

relacionado con la configuración del hardware. 

A continuación se muestra el proceso para leer un dato en 

convertidor A/D, mediante dos pequefios programas escritos en 

ensamblador 8031 (8051): 

- Método 1 
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MOV DPTR, flDlr_de_A/D 

MOVX @DPTR, A 

Espera: JB 

MOVX 

IN~_sefial, Espera 

A, @DPTR 

MOV Bytel, A 

MOVX A, @DPTR 

MOV Byteo, A 

- Método 2 

HOY 

MOVX 

Espera: MOVX 

JNB 

MOV 

MOVX 

MOV 

MOVX 

MOV 

DPTR, llDlr _de_Estado 

@DPTR, A 

A, @DPTR 

A. O, Espera 

DPTR, #Dlr_de A/D 

A, @DPTR 

Byte!, A 

A, @DPTR 

ByteO, A 

Carga la dirección de A/D 

Comienza la conversión 

Espera fin de conversión 

Lee primer byte 

más significativo 

Lee segundo byte 

menos slgnlflcatlvo 

Carga la dlrecclón de A/D 

Comienza la conversión 

Lee estado de A/O 

Espera f ln de conversión 

Carga la dirección de A/D 

Lee primer byle 

más significativo 

Lee segundo byte 

menos significativo 

D) EL control y funcionamiento de In estación 

El esquema general de la estación se muestr-a en la Figura 

I I I. 5. Las señales analógicas de uno o tres canales que pí'oVlenen 

de un sismómetro de una o tres componentes es amplificada por un 

preampllflcador con ganacla fija y luego pasa por un filtro con un 

punto de corte programable. El programa controla la selección del 

canal a través de un interruptor analógico, ajusta automátlcamenle 

la ganacia para mantener la sefial a un buen nivel, envia los datos 

digitales a través de UART que está integrado dentro del 

microprocesador, y transmite los datos modulados por' C"adlo. El 

puerto uno (8 lineas de control) del Micro se usa para controlar 

los parámetlos y algunos circuitos integrados (tres lineas para la 

selección de los canales¡ tres lineas para el control de ganancia; 

una linea para el muestrador; una linea para la verificación del 

final de la conversión A/O). EL funcionamiento de la estación está 

controlado por el microprocesador a través de un programa 

almacenado en la memoria EPROM. El proceso de control para operar 

la estación como una estación sensora se describe a continuación 
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FIG IIl.S ESQUEMA GENERAL DE LA ESTACION SISMICA DIGITAL 
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( Yl y Medina, 1988): 

1. lnlclar las variables y parámetros para el uso de control de 

la estación; programar la razón de muestreo y el baudage de 

transmisión usando los contadores de 1 microprocesador; programar 

Real-Timer Clock para fijar el corte del filtro pasa-baja e 

iniciar el tiempo. Habilitar- la interrupción del contador O para 

el uso de muestreo de la señal de entrada. 

2. Cuando el microprocesndor genera una interrupción, de 

acuerdo al tiempo de muestreo programado inicial, el programa de 

servicio de interrupción controla el lnter1uptor para seleccionar 

los canales y tomar el dato del canal seleccionado. A partir del 

dato le ido desde e 1 convertidor analógico dlgi tal, e 1 programa 

controla el amplificador variable para dar una ganancia adecuada a 

la señal de entrada, y para mantener la señal recibida dentro de 

un rango de nivel preestablecido. Esto se logra mediante el 

siguiente procedlmlenlo de control: 

- Mientras que la sefial sea mayor que un nivel máximo permitido 

y la eanacia controlada no sea minima, la ganancia disminuye 

hasta que la señal de salida de amplificador variable tenga un 

nivel adecuado. 

Si la señal de entrada es menor que un nivel minlmo 

preestablecido durante un cierto periodo, se aumenta un paso 

más de la ganacla actual, al menos que la ganacia ya sea 

máxima. 

3. Ordenar los datos con un formato preestablecido y controlar la 

transmisión de datos. 

E) El circuito auxiliar 

En parte, se desarrolló un circuito auxiliar con el mismo 

microprocesador cuyo finalidad es la de convertir la señal digital 

recibida de la estación a la seña] analógica, pudiendose de esta 

manera ser grabada en tambores sismológicos, Este circuito es muy 

útil para verificar el funcionamiento operacional de la estación 

digital y para obtener registros en papel de las señales 

producidas por la estación. EL diagrama de bloque de este circuito 

se muestra en la Figura 111.6. 

El convertidor DAC1230 que usa el circuito auxiliar es un 

convertidor de 12 bits. Una caracteristica importante de este 
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convertidor es que tiene dos registros internos asociados con 

alguna linea de control para la entrada del dato. La conversión se 

realiza sólo cuando las dos sefiales XFER y WR2 están en nivel bajo 

(Ver figura. 111.7). Eso permite que el Micro pueda mandar dos 

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

datos e implica que el Micro sólo necesite usar 8 en lugar de 12 

lineas para mandar el dato y tener un mejor control sobre la 

conversión. Como la señal digital producida por la estación es de 

13 bits, y el circuito de recepción sólo tiene una resolución de 

12 bits por la razón de convertidor D/A, el programa de control 

del circuito ignora el bit menos significativo. 

El programa de control de circuito auxiliar escrito en 

lenguaje de ensamblador 8051 se muestra a continuación: 

XFER 

TIMER 

Inicio: 

Lee: 

Busca: 

Espera: 

PI. 3 

20h 

Programa principal 

ORG OOOOh 

LJMP Inicio 

MOV THl, llOF7H 

MOV TLI, llOF7H 

MOV TMOD, llTIMER 

ORL PCON,1100 

MOV SCON,1140 

CLR EA 

MOV PI, 1108 

SETB TRI 

SETB REN 

MOV RO, UDlr _de_canal 

MDV Rl, llDir_de dato 

MDV Flag, 1100 

MDV R2, "ºº 
MDV R3, 1103 

JNB R!, Espera 

31 

Control de la conversión D/A 

para contador 1 

RESET vector 

Razón de muestreo 

3600/seg. 

Contadorl en modo 2 

SMOD = o 
UART modo 1 (8 bits) 

Desabilita interruptor 

Enciende contador 1 

Activa recepción 

Dirección de canal 

Dirección de dato 

Bandera de identlf icación 

11 de byte de ldentlf. 

11 de canal 

Espera fin de recepción 



dato: 

For3: 

MOV A, SBUF 

CLR Rl 

JB Flag.O, datos 

CJNE A, 1101, Busca 

!NC R2 

DJNZ R3, Espera 

CJNE R2 1 1103, Busca 

SETB Flag. O 

SJMP Espera 

MOV @Rl, A 

INC R! 

Recibe el dato 

Para futura recepción 

flag = 1 lee los datos 

cuenta # de ldentlflcación 

Guarda e 1 dato 

CJNE Rl, llDlr _de_dato+6, Espera 

MOV Rl, llD! r _dc_dato 

MOV R2, 1103 

MOV A, llOEO 

ANL A, @Rl 

RR A 

ACALL Canal 

MOV @RO, A 

MOV A, lllF 

ANL A, @Rl 

RR A 

MOV @Rl, A 

!NC Rl 

MOV A, llOED 

ANL A, @Rl 

RR A 

DEC R! 

ORL A, @Rl 

MOV @Rl, A 

INC Rl 

MOV A, ttlE 

ANL A, @Rl 

RR A 

MOV @Rl, A 

INC RO 

INC Rl 

32 

A = G2G1GoOOODO 

A = OG2G1GoOOOO 

Meter número de canal 

Guarda ganacla y 11 canal 

Ordenar ter. byte 

A OOOB12811B10BnB9 

A BaOOOB1281181080 

saca 3 bl ts de 2do. byte 

meter al ter byte 

A = OB7BBBsOOOO 

OR con ter. byte 

BaB1BaBsB12811B10B0 

Ordenar 2do byte 

A = 000848J82B10 

A = OOOOB4BJB2B1 

ignora Bo 

al siguiente canal 



DJNZ R2, For3 

MOV RO, flDir _de_canal 

MOV Rl, llDlr _de_dato 

MOV R2, "º3 
Do: ACALL Envla 

INC RO 

INC Rl 

DJNZ R2, Do 

SJMP Lec 

Subrutina para meter el número 

Canal: CJNE R2, 1101, Dos 

ORL A, llOC 

RET 

Dos: CJNE R2, tl02, Tres 

ORL A, llOA 

RET 

Tres: ORL A, 1109 

RET 

Subrutina para enviar dato 

Envia: MOV DPTR, llDlr_D_A 

MOV A, @Rl 

CPL ACC.3 

MOVX @DPTR, A 

INC Rl 

INC DPTR 

MOV A, @Rl 

MOVX @DPTR, A 

ANL Pl, llOFB 

CLR XFER 

SETB XFER 

MOV Pl, @RO 

RET 

Envia los datos 

de canal y la ganancia 

A OG2G1Gol !OO 

A OG2G1Go!OlO 

A OG2G1GolOOl 

Carga la dirección de O/A 

Byte más significativo 

ordenar el dato 

Manda ler. byte 

Byte menos significativo 

manda 2do. byte 

Retiene el valor en S/H 

Haz la conversión O/A 

Controla la atenuación 

y el canal 

Algunos slsmogramas obtenidos por la estación digital usando el 

circuito auxiliar pueden verse en la Figura 111.8. 

33 



F!G. II!.8 
S!S110G!WIAS OUTEN!DOS POll LA NUEVA ESTAC!ON DIGITAL 



CAPITULO IV EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS SISMICOS 

IV.1 Descripción General del Procesamiento de Eventos S1smicos 

Las tareas principales de una red sismológlca son el detectar y 

procesar las señales sismicas. Debido a la gran cantidad de datos 

producidos por una red sismlca, se requiere de un sistema planeado 

cuidadosamente y de métodos modernos para su procesamiento. Los 

datos asociados a una red se pueden clasificar en vD.rlos niveles 

(Lee, 1981): 

- Nivel O: Datos sobre la locallzac16n, 

funcionamiento de la cstuclón. 

caracteristicas y 

- Nivel 1: Datos registrados continuamente desde que salen de 

la estación sísmica. 

- Nivel 2: Datos slsmlcos registrados. 

- Nivel 3: Datos de las fases sismlcas, tales como tiempos de 

arribo de P y S, máxima amplitud, dirección del primer 

movimiento de la fase P, duración del evento, etc. 

- Nivel 4: Boletln sismico que contiene liempo de origen, 

epicentro, profundidad, magnitud, etc. 

- Nivel 5: Articulas y reportes cientificos que describen la 

slsmlcldad, mecanismo focal, etc. 

El procesamiento de datos de una red se reflc1e básicamente a 

dos aspectos, uno es la detección del evento que consiste 

simplemente en r"eglstrar y detectar la p1esencia de la sefial 

(nivel 1,2); y el otr"o es el p&ocesamlento del evento que consiste 

en deter"mlnar sus pa1ámet1os sismlcos (nivel 3,4). Los parámetros 

son dete1minados a partir de los datos de las fases sismlcas 

(nivel 3). Una medida precisa de estos datos es sustancialmente 

importante para calcular el tiempo de 011gen, hipocentro y 

magnitud, asi como para deducl1 el mecanismo focal y para otras 

aplicaciones cientiflcas. T1es métodos usuales de pr"ocesamiento 

son el método visual, el automático y el ite1ativo. 

El método t1adiclonal es el método visual, el cual consiste en 

analiza¡ visualmente la t1aza del r"egist10 sobre papel, pelicula, 

o pantalla, y en dete1mina1 la p1esencia de la señal sismlca y los 
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parámetros asociados a ella. Los resultados de este método 

dependen fuertemente de la capacidad y experiencia del lecturista. 

Un buen lecturista generalmente puede distinguir fácilmente entre 

evento y ruido, y determinar los parámetros deseados con una 

precisión razonable, incluso para algunos casos dlficlles de 

identificar. Sin embargo, este método puede ser muy tardado cuando 

los registros por anal izar son numerosos, 

criterios utilizados por diferentes 

proporcionar resultados distintos. 51 las 

además los diferentes 

lecturistas pueden 

trazas sismicas son 

registradas sólamente en papel o en pelicula, algunas fases tales 

como la polaridad de la fase P, y los arribos de P y S, son 

dlficiles de obtener. Esto es debido a la liml tación del rango 

dinámico y a la limitación de la velocidad del medio de 

almacenamiento. 

Con excepción de alguna situación especial como por ejemplo las 

répl leas de un evento fuerte, la mayoria de las sefiales recibidas 

por una red no son señales sismlcas. Para evitar registrar 

lnecesarlamente las señales no sismlcas y con el propósito de 

reducir el tiempo de procesamienlo , se han desarrollado vur·ios 

sistemas de detección automática implementados con hardware y/o 

software. En el mélodo automático, la señal sismica es dctcclada y 

procesada automálicamente, incluso la determinación de algunos 

parámetros de las fases y la locallzaclón del evento. A pesar de 

que con el método automático es dificil procesar correctamente 

todo tipo de señales recibidas por una red, principalmente debido 

a la forma tan variada y compleja que poseen esas señales (tales 

como distinguir entre la señal sismica y la señal de tránsito no 

sismlca y el determinar con precisión los arribos sismicos), este 

método puede liberar mucho el trabajo tedioso para los 

lecturlstas. Con este método es posible obtener una local izaclón 

prel imlnar rápida de los eventos slsmicos y procesar una gran 

cantidad de datos. 

El método iterativo combina los dos métodos, el visual y el 

automático para obtener una mejor eficiencia. La detección del 

evento se hace generalmente en forma automática y en tiempo real; 

el procesamiento del evento detectado se hace manualmente o 

semlautomáticamente. Si la sefial sismica puede digitalizarse y 
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almacenarse en la compudatora, mediante un programa, el analista 

puede fácilmente y cómodamente, visualizar la sefial graflcada en 

la pantalla y determinar los parámetros sismicos de interés. Se 

localiza el epicentro y se calcula la magnitud, también se pueden 

corregir los errores de detección y/o localización de los eventos 

grabados. 

Debido a los avances rápidos en el campo de la computación y de 

la electrónica, el sistema de procesamiento automático está 

progresando, y realiza cada dia más los trabajos rutinarios de 

procesamiento que antes eran ejecutados por analistas. 

IV.2 El problema de localización 

La localización del hipocentro y el tiempo de origen de los 

eventos detectados es el trabajo fundamental y rutinario de una 

red sismica. El problema de local izaclón se refiere a determinar 

el tiempo de origen to y el hipocentro (x, y, z) de un evento 

slsmico usando en conjunto los tiempos de arribo obtenidos por las 

estaciones de la red. Este problema ha sido estudiado intensamente 

en la sismologia. 

La determinación ró.plda del epicentro de un sismo dado es muy 

importante y útil en muchos casos prácticos. Debido a que muchos 

sismos tienen una profundidad somera, a menudo sólo unos cuantos 

kilómetros abajo de la superficie terrestre, el hipocentro es 

prácticamente igual al epicentro. La manera más simple de 

local izar un sismo es mediante el conocimiento de los tiempos de 

llegada de las señales sismlcas. Generalmente la estación que 

registra primero es la que se encuentra más cercana a la f'uente 

del sismo, si el tiempo de arribo de P y S estan disponibles, se 

puede usar el intervalo de S P para estimar la distancia 

epicentral D aproximada entre el epicentro y la estación: 

D 
Vp X Vs 

(Vp _ Vs) X (Ts - Tp) 

donde Vp, Vs son las velocidades y Tp, Ts son los tiem',JOS de 

llegada de la onda P y S respectivamente. Como la velocld~U tlpica 

de la onda P es aproximadamente 6 km/seg y Vp = ~ x Vs, la 

distancia Den kilómetros es aproximadamente B veces el intervalo 
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de tiempo Tp-Ts en segundos. Cuando hay tres o más datos de 

distancia O, el epicentro real puede estar dentro de la reglón 

situada en la intersección de los circulas formados con la 

estación como centro y la distancia D como radio. Para localizar 

un sismo que se encuentre a una gran distancia de la estación, 

normalmente se usa una gráfica o tabla estandar de los tiempos de 

llegada de las fases sismicas para estimar el epicentro. 

La determinación precisa del tiempo de origen y el hipocentro 

de un sismo, en la actualidad se calcula comúnmente por 

computadora. La formulación matemática del problema de 

locallzac16n fue establecido por L. Gelger en 1911 y es conocido 

como el método de Gelger y se descrlbe a continuación. 

Para cualquier evento ocurrido en el lugar (x,y,z) con Liempo 

de origen to y m observaciones de tiempos de llegadas Ll en 

estaciones con coordenadas (x ,y ,z ), podemos calcular el tiempo 
' ' 1 

de recorrido teórico de las ondas desde el foco a cada estación. 

Con este fin se usan tablas o algún modelo conocido de la 

distribución de la velocidad con ln profundidad. El tiempo de 

llegada teórico es Tl(xl, yl, zl}. El error o residual entre el 

tiempo observado y el teórico para cada estación l es: 

e 
1 

= t 1 - T1 ( x ,, z ) - to 
i '"1' l 

para i = 1,2, ... m; 

el problema consiste en encontrar el vector (x,y,z), de tal manera 

que el residual sea mínimo en el sentido del método de minimos 

cuadrados. Esto es que el error cuadratlco total E sea minimo: 

E= E e~ =E (ti - Tl(x,y,z) - to )
2 ( 1) 

Como el t lempo de viaje de la onda slsmlca que se propaga 

dentro de la tlerra es generalmente una función no-lineal con 

coordenadas espaciales, el problema de localización es un problema 

de optimización no-lineal. En realidad el método de Gelger 

consiste en usar el proceso iterativo de Gauss-Newton para la 

optimización no-lineal. El sistema de ecuaciones que se necesita 

resol ver es: 
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m E ª1 E b1 E el dt E e1 

E ª1 E ª1 E ª1b1 E ª1c1 dx E ª1e1 
(2) 

E ª1 E ª1b1 E b1 E b1c1 dy E ª1e1 

E ª1 E ª1c1 E b1 E c1 dz E ª1e1 

Donde la sumatoria E is para i = 1,2, ... ,m y 

el = ar l;az, 

Dado un conjunto de tiempos de aí'rlbos de P y/o S, se calcula 

el tiempo de llegadas teóricos de esos arribos y las derivadas 

parciales para un vector de prueba X=(t,x,y,z). El problema 

consiste en encontrar un vector de ajuste óX = (dt,dx,dy,dz) que 

resuelva la ecuación (2). Entonces se reemplaza el vector X por 

X + óX, y se replle el proceso hasta satisfacer algunos criterios 

de terminación preestablecidos. 

Existen varios algoritmos computacionales para resolver el 

problema de local l zac lón, entre el los se debe mene lanar por su 

extendido uso, el algoritmo desa!"'rollado por W.H.K. Lee y J.C. 

Lahr en 1971, bajo el nombre genérico de HYPO. Este es un programa 

de localización para eventos slsmicos locales y existen varias 

versiones (Lee, W. and J. Lahr, 1972). 

En el método de Gciger, no se especifican tiempos de arribos 

particulares, normalmente sólo se ultiliza el tiempo del primer 

arribo P para la localización, debido a que el arribo P es 

relativamente fácil de detectar y de identificar en un sismograma, 

Además la distribución de la velocidad de la onda P dentro de la 

estructura de la tierra es mejor conocida que para otras ondas 

slsmlcas. Sin embargo, es deseable tener otros tiempos de arribo, 

principalmente el de la fase S para lograr un mejor resultado en 

la localización. Si se pueden detectar e identificar algunas otras 

fases sismicas como S o Pn, se pueden establecer algunas 

ecuaciones adicionales, las cuales ayudan a la solución numérica 

de la ecuación (2). Además si el tiempo absoluto no está 

disponible o no es confiable, se puede usar el intervalo de tiempo 
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Ts - Tp para calcular el hlpocentro, ya que el lntervalo de tlempo 

Ts - Tp no depende del tlempo de orlgen. 

El proceso de locallzaclón lncluye varios parámetros y la 

calldad del resultado de la locallzaclón depende de muchos 

factores. Las lecturas preclsas de los tlempos de arrlbos tales 

como Tp y Ts, asi como el modelo que describe la estructura de la 

tierra dentro ·de la cobertura de la red, son factores prlnclpales 

que afectan la preclslón de la localización <l~ los eventos 

sismicos. La distribución de las estaciones <lP la red y el 

algoritmo que se emplea para resolver el problema de localización 

son factores también importantes que afectan la calidad de los 

resultados. 

IV.3 EL problema de detección automilica 

El problema de detección automática consiste principalmente en 

dos partes: 

(1) La detección del evento sismico 

La detección automática de la presencia y duración de un evento 

sismico en tiempo real con un minlmo posible de omisiones y de 

falsas alarmas. 

(2) La medida de los tiempos de arribos 

La medida automática de los tiempos de arribos de las fases 

sismicas P y/o 5, asi como la determinación de la coda o duración 

del evento y de otros parámetros con una precisión aceptable para 

la localización del epicentro, la estimación de su magnitud, etc. 

Han sido desarrollados varios algoritmos de detección 

automática. Estos aleoritmos consisten en la detección del evento 

y/o la medición de arribos, algunos de ellos han sido 

implementados para moni torear redes sismlcas locales. Las 

diferencias entre el algoritmo de detección del evento y el de 

medida de los tiempos de arribos son principalmente en la 

precisión requerida para determinar los tiempos de arribo 

detectados y en el tiempo de consumo de las operaciones. El 

algoritmo para determinar los tiempos de arribo necesita una 

precisión usualmente no menos de un décimo de segundo para su uso 

en la localización y en otros estudios. Por esta razón, este tipo 

de algoritmos es más complicado que el algoritmo de detección del 
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evento y requiere más tiempo de operaciones. A pesar de estas 

diferencias, los procesos generales para la detección automáticá. 

son muy similares y se pueden representar en la forma siguiente: 

Medida de 

Sefial Función Disimilitud Salida 
. Caracterlst lea r-> _, Decisión 

Digital o Evento 

Distorsión 

Se usa una función caracteristlca CFC) para extraer o enfatizar 

las caracteristlcas más importantes de la señal de entrada, tules 

como amplitud, frecuencia, etc. En base a esta FC se establece una 

medida de dislmllltud o distorsión (MD) que cuantifica la 

diferencia entre la señal actual y la señal pasada, con esto se 

determina la presencia y la terminación de un evento slsmlco. 

Algunas medidas adicionales se requieren para confirmar que el 

evento detectado es un sismo y para encontrar los parámetros 

sismicos de interés durante el proceso de decisión (Allen, 1982). 

Debido a las formas tan variadas que pueden tener tanto la 

sefial como el ruido, la detección automática se enfrenta a varios 

problemas: 

(1) La falsa alarma 

Algunos ruidos y picos generados por tránsito, explosión 

local, la 1 inea de transmisión, etc, pueden causar una falsa 

detección que a veces puede ocasionar la saturación de los medios 

de almacenamiento de la información. 

(2) La omisión 

Si los requerimientos para distinquir entre presencia de la 

señal sismicu y el ruido son demasiado rigurosos o inadecuados, o 

la sefial recibida es muy ruidosa, la sefial sismica puede no ser 

detectada, Se pierde la información cuya adquisición es la 

finalidad principal de cualquier red sismica. 

(3) Asociacion de Evento 

Como dos sismos en diferentes lugares pueden ocurrir dentro 
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de un pequeño intervalo de tiempo, los arribos detectados podrían 

ser no asociados con el evento adecuado. 

El algoritmo de detección necesita tener una alta senslbllldad 

ante un arribo sismlco para evitar la omisión, pero esto puede 

producir que también sea muy sensible al ruido, especialmente a 

algunos ruidos que tengan características similares a las del 

sismo. Para disminuir las falsas alarmas, el algoritmo de 

detección debe realizar algunas verificaciones después de declarar 

un arribo para confirmar que 

algunos criterios de chequeo 

la declsl6n sea correcta. 

se puede, relativamente 

Usando 

fácl 1, 

reconocer algunos ruidos transitorios sl sus duraciones son cortas 

o si sólo hay uno o dos canales que tengan esos ruldos dentro de 

un pequeño lntervalo de tiempo. Sln embargo un chequeo demasiado 

estricto puede causar la pérdida de eventos sísmicos verdaderos. 

Después de detectarse un evento sísmico, se necesita decidir su 

duración. Su detección precisa es importante para calcular la coda 

del evento la cual sirve para estimar la magnitud. EL problema de 

asociación del evento es un poco complicado. Para una red local, 

un evento sismlco es considerado válido si hay una cantidad mínima 

{generalmente 3) de estaciones que declaran un arribo sísmico 

dentro de un intervalo de tiempo o ventana. El intervalo de tiempo 

puede estimarse en base a la distribución de las estaciones en la 

red y a la estructura de la velocidad de P debajo de la red. La 

ventana puede ser el tiempo máximo de propagación de la onda P al 

atravesar la red. Como las lecturas de los tiempos de arribos 

sismicos pueden tener ciertos errores, es necesario evaluar la 

calidad de estas lecturas de alguna manera. Tales informaciones 

son sumamente importantes para la localización del slsmo. En 

general, la confiabilidad de un sistema de detección automática 

depende fuertemente del algoritmo de detección y de los criterios 

de confirmación que se usan. 

IV.4 El método de detección aulomálica 

(1) El método de promedio corlo va. promedio largo 

Este es el método más común para detectar la aparición de la 

señal sísmica en un registro. Este método consiste en comparar los 

valores del promedio corto y del largo. Estos promedios se 
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obtienen de la función caracteristica (F'C), la cual es una 

transformación de la señal de entrada, y está disenada para 

enfatizar algunas caracteristlcas de la sef'i.al sismlca. El método 

puede representarse en la forma siguiente: 

t 
C(t) ti1 J J FC(t) J 

t-t1 

L(t) 
t 

t21 J J FC(t) J 
t-t2 

t2 >> t1 

El promedio largo L(t) representa el nivel de referencia que es 

el nivel del ruido ambiente. El promedio corto C(t} refleja el 

arribo de la señal. Un evento es detectado si C( t )/L( t) > THR 

donde el umbral THR es usualmente una constante, aunque puede ser 

una función que depende debilmente de L (Mlchael y otros, 1982). 

Existen algunas variaciones de este método dependiendo de la 

función caracteristlca y el criterio usado. 

n) El rOOtodo directo 

Este método usa como función caracleristica el valor absoluto 

CF(I) = J5(1ll ) o el cuadrado ( CF(I) = 5(1)
2

) de la señal de 

entrada S( i). Algunas verificaciones se real izan tras el disparo 

para disminuir la falsa alarma. Este método es sencillo y rápido, 

pero no puede detectar con exactitud el tiempo de arribo de la 

fase sismica como P o S. Generalmente el método se usa para la 

detección del evento o para medir el tiempo exacto de arribo. 

b) El método de Allen 

Al len ( 1978) propuso una función caracteristica {CF) que es 

sensible a las variaciones de amplitud de la señal y a sus 

primeras derivadas: 

CF(I) = R(l) 2+ C2 x ( 5(1) - 5(1-1) )2 

y R(I) = C1 x R(l-1) + ( 5(1) - 5(1-1) ) 

donde Cl y C2 son constantes de peso que varia dependiendo de 

la razón de muestreo y de la caracteristlca de ruido de la 

estación. El promedio largo L y corto C de CF se calculan mediante 

un filtro pasa-baja recursivo: 

C(I) = C(l-1) + C3 x ( CF(I) - C(l-1) ) 
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L(I) = L(l-1) + C< x ( CF(I) - L(i-1) ) 

donde C3 y C4 son constantes cuyo valor está entre O y 1. 

Al len uso la medida de frecuencia y la forma de la coda de la 

sefial detectada para veriflcar la validez de la detección. El peso 

de calidad para el tiempo del primer arribo de P detectado está 

relacionado con el nivel de ruido y la amplitud de la sefial. La 

determlnaclón de la dur"aclón del evento está basada en el numero 

consecutivo de que el promedio corto C(i) sea menor que un nivel 

de terminación. El método de Allen ha sido utilizado para el 

monitoreo de una red local del USGS {U. S. Geologlcal Survey 

Calnet System} dando resultados razonables. 

e) El método "ASP" 

El método fue utilizado por McEvilly y Majer (1982) en la 

operación de redes portátiles ASP (Automated Seismic Pl""OCesso!"") 

pal""a moni toreo de sismos locales. T!""abaja en base a promedio 

co!""tos y la!""gos de una función ca!""acteristica CF(i) obtenida de la 

sefial original de cnt!""ada X(i) como: 

CF O) = l: J XI l l J I n (n=16 o 32 muest!""as) 

El promedio cor·to C se obtiene de 16 muestl""as; y el lal""go L de 

4096 muest!""as { la l""azón de muest!""eO ultilizada por' McEvilly y 

Maje!"" es de 100/sec ) . 

Una ca!""actel""istica inte!""csante de este método es que utiliza 

dos umb!""ales¡ el algoritmo se "dispal""a" { i. c. detecta la p!""esencia 

de la señal sismica) si e > LxTHRl, donde THRl es un umb!""al que se 

puede fijar bastante alto pa!""a evitar falsas ala!""mas. Como el 

tiempo !""eal de al""l""ibo es usualmente antel""iOI"" al de dispa!""o, el 

algoritmo se !""egl""csa buscando el punto donde C > LxTHR2, donde 

TUR2 es un umb!""al que se fija lo suficienlcmentc bajo pal""a pode!"" 

distinguir' un cambio del nivel de ruido. 

Otra caractel""istica inte!""esante del método ASP es que !""ealiza 

la detección de la onda S y toma en cuenta que las condiciones 

pa!""a la detección, en gene!""al, son distintas que para la onda P. 

Para la detección de S , L se calcula p!""omediando los 64 puntos de 

X(i) posterio!""es al al""ribo de P. T!""as el dispa!""o,cuando 

C > LxTHR3, el Ul""l""ibo de S se situa donde una recta, ajustada a la 

señal inmediatamente antes del punto de disparo, intcrsecta el 

nivel LxTRH4; donde THR3 y TJIR4 son valo!""es de umb!""al especiales 
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para S. Como muchos arribes de S no son claramente marcados por 

sus cambios grandes de amplitud, la detección de la fase S por 

este método puede ser no tan consistente y confiable como la 

detección de la fase P. 
(2) EL método de Andcrson 

Anderson (1977) desarrollo un método que representa la señal de 

entrada en una serle de segmentos 11 bllps". Cada segmento es un 

intervalo entre dos cruces consecutivos del nivel cero. La CF es 

la máxima amplitud de la sefial de entrada en cada segmento. El 

promedio del nivel de ruido L se calcula por la siguiente fórmula 

1 

L(i) = (n + ll- 1E IS(k) - STkTI 
k=l-n 

donde S(k) es el promedio de la señal de entrada S(l). Un 

arribo es detectado si JCF(ill/L(l) es mayor que 6 y la duración 

del segmento es mayor que 0.06 segundos. Para confirmar si es un 

arribo slsmlco, se checa si la representación de la señal 

satisface la condición de que la frecuencia predominante se 

encuentra entre 1 y 10 Hz y s l por lo menos hay Lres amplitudes 

mayores que el umbral de disparo dentro de un segundo. Aunque este 

método no se implemento en un sistema de detección de Llempo real, 

es aplicable porque requiere muy pocas operaciones. 

(3) El método de Slewart 

El método consiste en transformar la sefial original de entrada 

X(l) en una función característica CF'(i) de la siguiente manera: 

= { 
DX( 1 l 

CF( 1) 
CF(l-1) + DX(i) 

Donde DX(I) = X(i) - X(l-1), 

{ +! 
U( i l 

-1 

k 

y S(i) = 1 E U(!) 
k-7 

si U(l) ~ U(i-1) y S(I) >= 8 

si U(i) = U(l-1) y S(l) < 8 

si DX(l) >=O 

si DX(I) <O 

Las caracteristica de esta CF(l) son las siguientes: 

1.- Se preserva la naturaleza oscilatoria de la sefial. 

li.- Se preserva la polaridad del primer arribo. 
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i i i. - Se reducen las componentes de periodos muy largos 

comparados con los de los eventos locales. 

iv.- Sirve para detectar arribos ligeramente emergentes, pues es 

sensible a cambios de frecuencia. 

Se declara una detección tentativa de la fase P cuando el valor 

absoluto de CF, normalizado por su promedio largo, supera un nivel 

de referencia. A continuación se procesan 0.5 segundos de la sef'ial 

posteriores al arribo, se examina su frecuencia, amplitud y radio 

de señal contra ruido para determinar si se trata efectivamente, 

de una señal slsmica. Después, si se trata de una sef'ial sismica, 

se procesa la coda, la máxima amplitud y la frecuencia 

predominante. 

Este método ha sido utilizado en el monitoreo por la red del 

USGS (Central California), dando buenos resultados, especialmente 

para la detección de eventos slsmicos locales. 

(4) El método espectral 

Este método se basa en la detección de las diferencias en el 

contenido espectral entre la señal sísmica y el ruido, La 

detección automática de la señal sismlca dentro de un ambiente 

relativamente ruidoso, puede realizarse con mejores resultados en 

el dominio de la frecuencia ya que se tiene más sensibilidad a los 

cambios de la amplitud y de la frecuencia. Sln embargo, el método 

generalmente toma más tiempo de operación, ya que es necesario 

transformar la señal de entrada al dominio de la frecuencia. 

Además la capacidad y eficiencia de este método para detectar y 

resolver una distribución espectral particular, depende en gran 

par-te de la longitud de la ventana que se toma para su 

transformada. Los arribos slsmicos detectados usualmente estan 

dentro de la ventana siendo dificil determinar las posiciones 

exactas de esos arribos y como consecuencia la precisión del 

tiempo detectado disminuye. Como la medida precisa de las fases 

sismicas es un factor vital para la localización y el estudio de 

un sismo, este método no es fácil de aplicar a la detección de 

arribos. Generalmente se usa para la detección del evento o para 

confirmar si algún evento detectado es un sismo. 

Se han desarrollado e implementado algunos sistemas de 

detección automática en tiempo real usando la Transformada 
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Discreta de Fourler (DFT) (Gledhlll, 1985) o la Transformada 

Discreta de Walsh (TOW) (Goforth y Herrln, 1981¡ Mlchael y otros, 

1982). Este último método necesita mucho menos tiempo de operación 

que el de DFT (Bath, 1974). 

(5) EL método AR 

El modelo autoregreslvo (AR) ha sido ampliamente utilizado en 

varios campos de procesamiento de señales digitales (Makhoul, 

1975). En el modelo AR, la enésima muestra de la senal s
0 

puede 

representarse por: 
p 

s = ~a 
n 1 :-1 1 

s + 
1-n 

e 
n 

donde a
1 

son coeflclentes y e es un valor de la señal residual 
2 n 

con variancla ~n' Los cambios de los coeficientes a
1 

y los 

residuales e
0 

puede utilizarse como una función caracterlstlca 

(FC) para la detección de la señal sismica, especialmente para la 

detección de la fase S. Dos medidas de dlslmllltud (MO) basada en 

el modelo AR han sido analizados en la detección de la señal 

slsmlca (Yl y Nava, 1988). 

i) Medida de suma cumulatlva {Basseville y Benveniste, 1983) 

MD 
n 

_1_ " (e2/,,.2 - 1) 
2 t.. 1 

1 = t 

ii) Medida de distorsión de Itakura-Saito 

Esta medida puede interpretarse como una medida de la 

disimilitud o distorsión de la función de densidad espectral entre 

dos segmentos de la señal So y St (Gray y otros, 1980). Si la 

señal es modelada por el modelo AR, la dislmi l i tud entre dos 

segmentos DM(So,St) es: 

donde 
p 

Tp(Atl =E 
k=O 

r(k-1) 

a
1 

son los coeficientes correspondientes al segmento St y r(n) es 

la autocorrelación de la sef'íal segmentada So. 

(6) El método de flllro adaptivo 

Los sismos muy pequeños son dificlles de detectar porque el 

nivel de ruido es muy cercano al nivel de la señal sismica. En 
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este caso es factible utilizar alguna técnica especial para 

mejorar la razón de señal contra ruido como el fi 1 tro adapt i vo 

(Clark y Rodgers, 1981). El esquema general de detección de evento 

sismico usando filtro adaptivo se muestra a la continuación: 

Predictor adaptivo 
Sefial Flltro 

Sk+ B~k 
Detector Decisió 

~ de 
pasa-baja evento 

/ 

F1 ltro 
~Retraso r- adaptlvo r-¡;¡;-

/ 

La señal entra por un filtro pasa baja que elimina los ruidos 

de altas frecuencias. El predictor adaptivo es un simple 

cancelador de ruido con referencia de ruido igual a la señal de 

entrada retrasada (\.lldrow, 1975). Cuando la señal sismlca no está 

presente, el valor p1,cdlcho Fk es muy cercano al valor real Sk, 

por consiguiente el error Ek es muy pequeño; cuando ocurre un 

evento, el cancela.dar no puede predecir ese cambio y causa un 

error grande en la salida Ek, lo cual puede ser una indicación de 

la presencia del evento. 
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CAPITULO V DESARROLLO DE UNA SISTEMA DE DETECCION AUTOMATICA EN 
EL SSN 

V.1 Antecedentes históricos del SSN 

El Servicio Slsmológlco Nacional (SSN) fue creado el 5 de 

septiembre de 1910 por Decreto Presidencial. Su lnaguraclón fue 

parte de la celebración del centenario de la independencia de 

México. Inlclalmcnte el SSN formó parte del Instl tuto Geológico 

Nacional. A partir de 1929, se incorporó al Instituto de Geologla 

de la UNAM. Posteriormente con la creación del Instituto de 

Geofislca, en 1949 el Servicio Sismológico Nacional pasó a 

depender de este Instituto hasta la actualidad. 

La red inicial estuvo constituida por el Observatorio Central 

de Tacubaya y estaciones ubicadas en Guadalajara, Mazatlán, 

Mérida, Oaxaca, Monterrey y Zacatecas. Se eligieron como aparatos 

registradores a los sismógrafos mccúnlcos Wlechcrt de periodo 

corto, por ser en aquel tiempo los mejores. (Espindola ':J Jiménez, 

1984). 

En la década de los 60's, dentro de un programa de colaboración 

entre el SSN y el Servicio Geológico de los Estados Unidos, se 

empezó a expander la red y se instalaron seis estaciones de alta 

ganancia en diferentes puntos de la Repúbl lea Mexicana. 

Posteriormente la Comisión Federal de Electricidad realizó un 

convenio con el lnsti tuto de Geofísica de la UNAM para instalar 

una red de estaciones en el noreste de México con la finalidad de 

observar la actividad sismica del Golfo de California. Este 

conjunto de estaciones es controlado actualmente por el Centro de 

Investigaciones y de Educación Superior de Ensenada, Baja 

California (CICESE). 

Hasta 1984 el Servicio Sismológico Nacional cuenta con una red 

de 20 estaciones s lendo el Observatorio Central de Tacubaya la 

estación más completa y en donde se recibe la información sísmica 

de toda la red (Jlménez, 1986). En este periodo, las estaciones 

sísmicas del SSN son todas autónomas, algunas de ellas son 

mecánicas, las cuales tienen poca ganancia. Además para procesar 
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los datos registrados (localización, calculo de magnitud, etc.) se 

necesita mucho tiempo. Esto es debido a que es necesario reunir 

los sismogramas de todas las estaciones foráneas, los cuales son 

enviados por autobús o por correo. El proceso también se retrasa 

debido a que se tienen que 

en cuenta las diferentes 

estaciones. 

corregir los tiempos de arribo y tomar 

escalas y/o amplificaciones de las 

Durante mucho tiempo, el SSN no modernizó la red como hubiera 

sido recomendable hacerlo. No se adquirieron ni se diseñaron 

nuevos aparatos, se utilizaron los sismómetr-os y equipos que se 

t1ajeron desde la p1ime1a década de este siglo. Estos instrumentos 

se utilizaron y se siguen utilizando. Hasta final de los años 

setenta se compraron, por fin, equipos e instrumentos mode&nos. A 

par-tir de 1982 se empezQ a diseña& algunos equipos par-a su uso en 

las estaciones sismológicas analógicas y telemét&icas. 

La necesidad de que México contara con una 1ed sismlca moderna 

que per-miticra aprovechar las técnicas de la electrónica digilal y 

telemétrica, monitorcar eficientemente y con capacidad de 

respuesta inmcdlala los pr-ocesos sismlcos del pais, asi como 

registr-ar señales sísmicas susceptibles de análisis conducentes a 

una mejo& comprensión de los procesos sismicos, surgió el p1oyecto 

de la creación de la Red Sismica Mexicana de Aper-tura Continental 

( RESMAC) ( Lomn i tz y Gil, 1976 ) . El convenio fue acordado en 1974 

entre la UNAM (el Instituto de Geofis\ca {IGF) y el Instituto de 

Investigaciones en Matemáticas Apl loadas y en Sistemas, ( 1 IMAS)), 

la SCT, SOP, SRH, CFE y CONACYT. La red como parte de 1 11 MAS 

empezó a ope1ar en forma pr-eliminar en 1979, y desde entonces se 

obtuvieron r-esultados de gran valor sismológico. En 1984, RESMAC 

regresó al JGF oficialmente y el t1aslado flsico se llevo a cabo 

en mayo de 1986. En el mismo af'io, RESMAC fue incorporado al SSN, 

con lo cual la red sismológica nacional creció y tuvo por primera 

vez estaciones digitales. 

El sistema RESMAC consiste en estaciones digitales cuyos datos 

son telemetrizados a través de la red de microondas de SCT. Las 

seriales se t1ansmiten a la Tor-re de Telecomunicaciones en México, 

D.F. , de alli, son enviadas a una base cent1al en la UNAM. La 

t1ansmisión a la UNAM es a través de lineas telefónicas privadas 
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de TELMEX. RESMAC contaba con 11 estaciones digitales de periodo 

corto y 1 esta~ión de tres componentes de periodo largo conocidas 

como estaciones tipo "T 11
• Además reclbia las señales de 3 

estaciones analógicas de la red SISMEX del Instituto de Ingenleria 

las cuales eran digitalizadas e incluidas en el sistema de 

captura. Las operaciones de detección y captura de eventos 

sismlcos se real izaban con una computadora PDPl 1-40. 

Perlodicamente los eventos sismlcos registrados se trasladaban u 

otra computadora PDPl 1-40, en donde se accesaban para su 

procesamiento rutinario y para todo tipo de análisis especiales 

(Nava, 1986). 

A pesar de su potencial, RESMAC también tenia sus debilidades. 

Las computadoras PDPl 1-40 usadas para la detección y el 

procesamiento ya tenian un gran numero de años en operación, y 

por lo tanto presentaban problemas a menudo. El mantenimiento era, 

por lo mismo, incostcable. Con el objeto de mejorar y actualizar 

el sistema de detección y de procesamiento de datos, se decidió 

reemplazar las computadoras orlglnales por una computadora más 

moderna y poderosa. Con este fin se compró una computadora 

MASSCOMP MC600, pero de nuevo se presentaron problemas de 

mantenimiento y de respaldo en caso de falla. Por falta de 

planeación y otras razones diversas, las computadoras PDP11-40 

dejaron de funcionar sin que el nuevo sistema se hubiera 

implementado. Cuando RESMAC fue integrado al SSN, sólo se dejaron 

unas lineas con datos digitales que no se podian graficar 

directamente en tambor ni se contaba con computadora para 

procesarlas. 

Con el objeto de aprovechar las informaciones digitales, 

mientras se planeaba diseñar un nuevo sistema de detección y 

procesamiento de señales digitales, se desarrolló un circuito 

auxiliar denominado T- 1. Este circuito se diseñó en base a un 

microprocesador cuya función principal es convertir la señal 

digital recibida de la estación "T" a una señal analógica, lo cual 

permitió su grabación en un tambor sismológico. Con ayuda de este 

sistema, el SSN puede en la actualidad monltorear 8 canales de 

señales digitales de las estaciones del original RESMAC (Yl, y 

Medina, 1987). 
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Actualmente el Servicio Sismológico Nacional consta de 42 

estaciones, de las cual~s 8 son estaciones digitales, 9 mecánicas 

y 25 analógicos. Hay 17 estaciones telemetrizadas desde su origen 

al Instituto de Geof1slca, incluyendo digitales y analógicas (Ver 

figura V. 1). 

El Servicio Sismológico Nacional ocupa un papel histórico 

importante en el desarrollo de la sismologia en México, además 

tiene una función social palpable ya que es el vocero oficial en 

la divulgación de la información sismológica relacionada a la 

ocurrencia de temblores o terremotos asociados en el pais. A pesar 

de los problemas y dlficul tades que a enfrentado el SSN desde su 

fundación en 1910, el Servicio Sismológico Nacional ha generado 

interrumpldamente gran cantidad de datos que hoy forman el archivo 

sismológico del pais. Ellos constituyen por si mismo un valioso 

acervo que contiene una fuente de información muy importante. 

Debido al papel social y clentifico tan importante que tiene el 

SSN, es necesario modernizar y mejorar la red sismlca, renovar y 

actualizar las oslaclones sismológicas pura obtener registros de 

alta calidad y para dar mayor apoyo a las lnvesticaciones 

cientificas multldlsclplinarias. 

V.2 Un sistema de detección automática en el SSN 

Con la ampl lución y modernización de la Red Sismológica, el 

Servicio Sismológico tlacional (SSN) instaló un sistema de 

adquisición y procesamiento de datos slsmicos analógicos. Este 

sistema fue diseñado originalmente en el U. S. Geological Survey 

(USGS) por Wlllle Lee y otras personas (1988) con el objetivo de 

tener un sistema simple, económico y confiable, capaz de 

digitalizar, detectar, almacenar y localizar eventos sismlcos 

automáticamente usando hasta 32 canales de sefiales sismicas 

analógicas. Dicho sistema actualmente trabaja con 16 canales, las 

señales analogicas se digitaliza por una tarjeta de adquisición de 

datos, y la detección y localización del evento se realiza por 

medio de una computadora PC/AT. El esquema general del sistema del 

uses se muestra a continuación. 
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Sefial 
--analógico 

16 
canales 

1 

Sefial 
analógico 

16 
canales 

1 

DT2821 

ON - LINE 

Monitor A 
DT2821 

Monitor B 
PC / AT 

OFF' - LINE 

IBM 
WORM 

Monitor A 
DT2821 

Monitor B 
PC I AT 

Tarjeta de adqulslc16n de datos, producto de la 

companla DATA TRANSLATION. 

Monitor A (EGA) : para mostrar estatus del sistema. 

Monitor B (Mono): para dibujar las trazas de la señal de entrada 

!BH WORM un dispositivo que utiliza discos ópticos para 

almacenar las señales slsmlcas registradas. 

V.2.1 Descripción general del sistema 

( 1) Descripción del Hardware del sistema 

- Dos tarjetas de adquisición (producto de la compania DATA 

TRANSLATION). Cada tarjeta puede dlgl tal izar 16 canales como 

máximo de sefiales analógicas y entrega las señales 

digitalizadas a la computadora PC/AT. 

- Dos computadoras AST( 286 Premlum AT IBM/AT compatibles con 

1. 5Mkb de RAM, coprocesador matemático 80287, 40Mkb de disco 

duro, tar Jetas de graf icac ión EGA, MGA y monitor de 

multifunciones. 



- Un dispositivo para almacenar datos en discos ópticos. Con 

est.e sistema una vez escritos los archivos de los eventos 

sismlcos, estos ya no se pueden borrar. Cada disco óptico 

tiene capacidad para almacenar 200 Mb. 

(2) Descripción del Software del sistema 

El software de control del sistema es un conjunto de varios 

programas escritos por diferentes personas. La compania DATA 

TRANSLATION ofrece Junto con la tarjeta de adquisición, un paquete 

de software para comunicar la tarjeta con la computadora PC/AT. El 

programa principal de detección fue escrito por Dean Tot.tingtam, 

el programa de medida de los tiempos de arribo de P fue escrito 

por \./ill Kohler usando el algoritmo de Rex Allen, el programa de 

localización del evento es una modlflcaclón del programa HYP071PC 

por \./lllie Lee. 

(3) Descripción de la operación del sistema 

La tarjeta de adquisición digitaliza 16 canales de señales 

analógicas de los cuales 16 reciben las señales enviadas por las 

estaciones y un canal es reservado para la señal de marca del 

tiempo. La tarjeta manda los datos digitales a la computadora a 

través de DMA (Dlrect Memory Access) con una resolución de 12 bits 

y un tiempo de muestreo programable (actualmente es 100 muestras 

por segundo). El proceso de detección utiliza un algoritmo clásico 

de promedio de periodo corto (C) contra de periodo largo {L), 

cuando C/L es mayor que un cierto umbral preestablec\do, se 

declara un arribo s\smico. El sistema se d\spara cuando por lo 

menos 3 canales declaran arr\bos. Una vez detectado un evento se 

realiza la medida del tiempo de arr\bo de la onda P para su 

localización, y se graban todos los datos de los 16 canales en el 

disco duro. Si hay suficientes tiempos de arribos de la fase P, el 

sistema localiza el evento. 

(4) Algunas consideraciones del sistema 

El sistema de detección que se adquirió para el SNN procedente 

del USGS no es un sistema totalmente terminado y su desarrollo 

todav\a sique en proceso. El software del sistema versión 2.0 se 

encuentra en la étapa experimental. hay que considerar ciertos 

aspectos : 

- El sistema original utiliza dos monitores, uno para muestrear 
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el estado actual del sistema y el otro para dibujar las trazas de 

las señales de entrada. Esto aumenta el costo del sistema y crea 

trabajo innecesario para nuestros propósitos. 

- El sistema fue diseñado en base a la experiencia del desarrollo 

de la red sismica local en el USGS. Por lo tanto, en realidad es 

un sistema de detección automática para una red local. Para una 

red con una cobertura tan grande y de relativamente pocas 

estaciones como la del SSN, es necesario diseñar e implementar un 

nuevo algoritmo de detección. 

- La tarjetas de adquisición DT2821· es una tarjeta de multi-uso, 

y cuenta con un paquete de software para facilitar 

desventaja es que cada tarjeta cuesta 2 mil 

su uso, pero la 

dolares. Para 

monitorear 32 canales, se necesitan 2 tarjetas. Esto implica un 

costo muy elevado del sistema. 

- El tiempo del sistema no es suficientemente exacto. 

- El sistema original no tiene software para procesar los datos 

grabados. 

V.2.2 Análisis del sistema de detección del USGS 

Los elementos principales del sistema de detección son la 

tarjeta de adquisición DT2821, la computadora PC/AT y el software 

que es la clave del sistema. El software del sistema consiste en 

una serle de programas escritos por diferentes personas y en 

distintos lenguajes de programación. A continuación se hace una 

descripción y análisis de los programas. 

(1) La compania DATA TRANSLATION ofrece Junto con la tarjeta de 

adquisición, un 

partes: ATLAS, 

paquete de software el cual 

ATL y ATLSETUP.EXE. ATLAB es 

consiste en tres 

una llbreria de 

subrutinas a las cuales se puede tener acceso por medio de tres 

lenguajes e, PASCAL y FOHTRAN. Estas subrutinas proporcionan el 

control sobre el subsistema de entrada y salida de la tarjeta 

DT2821. ATL consiste en un manejador (driver) cargable de MSOOS, y 

es un dispositivo estandar de interface entre la tarjeta DT2821 y 

la computadora PC/AT. ATLSETUP.EXE contiene el programa de 

configuración para la tarjeta (ATLAB manual, 1987). 

Las funciones que puede realizar el ATLAS son: 

l. Transferencia de un sólo valor, no DMA A/D, D/A y digital 10. 

2. Transferencia de valor multiple , no DMA A/D, y DIA, desde y 
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hacia la memoria. 

3. Transferencia DMA A/D, y D/A, desde y hacia a la memoria. 

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

5. Manejo del buffer de datos. 

6. Inicialización 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 

intervención del CPU. Esto permite una alta velocidad de 

adquisición de datos liberando CPU para ejecutar otras tareas. La 

IBM PC/AT tiene tres canales de DMA seleccionables. La tarjeta 

DT2821 puede usar uno o dos canales de estos. Es la razón 

principal de que la tarjeta necesite una computadora PC/AT. 

ATLAS requiere un sistema operativo MSDOS versión 3.0 6 una 

versión posterior. La memoria mínima requerida para la operación 

de ATLAB es 256 Kb. El manejador (driver) ATL ocupa una memoria 

entre 8 a 10 KB. ATLAS es soportado sólo por Microsoft compilador 

C V3. O, Pascal V3. 3, FORTRAN V3. 3 o versiones posteriores. 

(2) El programa principal esLá escrito en C, excepto algunas 

subrutinas que están escritas en ensamblador y es compilado por 

Microsoft C V4.0l en modelo mediano. 

Se utiliza un paquete de graficación (Symmetrlc Rescarch) para 

dibujar las señales de entrada en tiempo real. Es Le paquete puede 

manejar la tar Jeta EGA o llercules y contiene varias subrutinas las 

cuales estan escritas en C y ensamblador. Se puede tener acceso 

desde el Microsoft C y se pueden real izar rápidamente algunas 

funciones sencillas de graficación. 

El programa principal recibe un archivo de entrada y genera dos 

archivos de salidas, además de los archivos sismicos grabados. El 

archivo de entrada contiene todas la información sobre los 

parámetros que se requieren para la operación del sistema. Uno de 

los dos archivos de salida es el diario de la operación que 

contiene la información acerca del funcionamiento del sistema y el 

otro archivo contiene el indice de los eventos sismicos grabados. 

El programa principal realiza la detección de eventos usando el 

algoritmo de promedio corto {C) contra promedio largo (L}. Los 

detalles se describen a continuación: 
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1) Calcula el promedio corto C(i) y el promedio largo L(i) de 

las sefiales de entrada se 1). 

C(l) = C(l-1) + (S(I) - C(l-1)) / 16 

L(I) = L(l-1) + (S(I) - L(l-1)) / 512 

2) 51 C( i) / L( i) > umbral_de_arribo, se declara un arribo 

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 (arri bos_en_ventana). 

3) Para confirmar sl la detección es correcta, se realiza una 

verificación con el slgulente crlterlo: 

Para todos los canales de interés 

si C( 1) / L( 1) > umbral_de_conf1rmac1ón 

numero_de_plcos = numero_de_picos + 1 

( 1 1, ...• 512) 

Un evento es confirmado si el numero de canales con 

numero_de_plcos > MAXIMO_PICOS es mayor o igual que 

NUM_MINIMO. 

4) Para encontrar la terminación de un evento detectado, se 

usa un criterio similar al del punto 3), con la excepción de 

que el umbral es diferente al del umbral_de_confirmación. La 

grabación del evento se termina si el numero de canales con 

numero_de_picos > MAXIMO_PICOS es menor que NUM_MINIMO. 

Al analizar el algoritmo de detección descrito arriba, se puede 

notar que la detección de un evento depende de muchos parámetros. 

51 la ventana de detección no es adecuada, se puede perder un 

evento sismico o el inicio del evento, ya que para detectar un 

evento se necesitan encontrar ciertos numcros de arribos dentro de 

un intervalo de tiempo. Desafortunadamente esta ventana no puede 

ser demasiado grande debido a la limitaciones de la memoria de la 

computadora. Además una ventana grande puede tener mayor 

posibilidad de falsas alarmas que afectan la detección de los 

eventos y causa la saturación del medio de almacenamiento del 

sis tema. La verificación del arribo detectado se real iza después 

de que se detectan varios arribos dentro de un pequeño intervalo 

de tiempo. Esto puede causar la pérdida de algunos eventos, ya que 

es defícil esperar que todos estos arribos esten dentro del 

intervalo de verificación, especialmente para el caso de eventos 
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regionales. 

(3) El programa para medir los tiempos exactos de los arribos 

está escrito en FORTRAN77 y es una implementación simplificada del 

algoritmo de detección Allen (ver sección lV.4). El programa no 

identifica la polaridad de los arribos de P. El cálculo para medir 

los tiempos exactos de la fase P se realiza con 512 muestras para 

todos los canales y sólo se asignan dos niveles de calidad para la 

lectura de la fase P: cero si hay lectura de P: cuatro si no lo 

hay, Esto implica que para obtener tiempos exactos en las 

lecturas, todos los arrlbos deben de estar dentro de un intervalo 

de tiempo muy pequeño (5. 12 segundos para una razón de muestreo de 

100/seg). Para una red regional como la del SSN, las separaciones 

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 local izar el evento. El 

algoritmo de Allende la medición de las fases no es muy eficiente 

para los sismos regionales y requiere muchos parámetros (Baer y 

Kradolfcr, 1987). Además como el algoritmo implementado no es una 

realización completa, por lo tanto tiene muy poca resolución, 

incluso para sismos locales (Lee y otros, 1988). Es necesario 

refinar el algoritmo o diseñar un nuevo algoritmo. 

El programa de localización es una versión modificada del 

HYP071PC escrito en FORTRAN77 (Lee y Valdes, 1985). El programa 

requiere dos archivos de entradas, uno contiene las información de 

las estaciones sismicas y los parámetros que se necesitan para la 

localización. El otro archivo contiene los tiempos de las fases P 

determinados por el programa de medición del Llempo. El programa 

usa las lecturas de la fase P con una calidad entre 0-3, una 

lectura con calidad 4 se considera como una lectura inválida. El 

programa genera un archivo de salida que contiene los resultados 

de localización del evento. 

V,3 Desarrollo de un sistema de detección aulomá.tica para el SSN 

Con el análisis del sistema descrito en la sección anterior, se 

muestra que el software no es el adecuado para la red del SSN. Es 

necesario modificar y reescribir la gran parte del software 

original para mejorar el funcionamiento del sistema. Además se 
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requieren nuevos programas para el procesamiento de los eventos 

sismicos registrados. El software aqui diseñado se basó en el 

software original del USGS versión 2.0. Algunas subrutinas son 

tomadas directamente del original. Algunos comentarios del 

programa del uses version 2.63 son útiles para el nuevo diseño del 

software (Tottingham, 1988). A continuación se describen los 

desarrollos en el sistema de detección del SSN. 

V.3.1 Descripción general del sistema 

El sistema de detección del SSN actualmente consiste de 

lo siguiente: 

- dos tarjetas de adquisición de datos DT2821. 

- dos computadoras AST { 286 Premium AT ) IBM/AT compatibles 

con 1. SMKb de RAM, coprocesador matemático 80287, 40Mkb de 

disco duro, tarjetas de graficaclón EGA y monitores de 

mul t l funciones. 

- Un dispositivo para almacenar datos en discos ópticos. Cada 

disco óptico tiene capacidad para almacenar 200 Mb. 

- Una impresora Epson. 

El esquema general del sistema se muestra a continuación: 

Señal 
ON - LINE analógica 

1 

1 EGA 1 16 
Monl tor 

canales DT2821 
1 1 

1 ---i 1 
PC / AT 

1 

Señal OFF - LINE 
IMPRESORA 

analógica 

1 

1 Monl tor EGA 1 16 
canales DT2821 

1 1 
1 ---i F- IBM 

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 

s1smlcas y un canal a la sefial del tiempo WWV con marca de minuto. 

Con cllalquiera de las dos computadoras se puede real izar la. 

detección y el procesamiento de los eventos sismlcos. Con el 

crecimiento de la red telemétrica del SSN cada computadora del 

sistema recibirá señales de diferentes estaciones (Ver figura 

v. 2). 

V.3.2 El monitoreo del sistema 

El sistema de dclccclón del SSN utiliza un sólo monitor para 

muestrear la información. Esta información consiste básicamente de 

tres partes: el estado del sistema, la señal de entrada y el mapa 

de México. Cada una de eslas partes están distribuidas en tres 

ventanas que puede seleccionar el operador mediante el teclado. 

El estado del sistema contiene los nombres y siluaclón de los 

canales que envia las señales, el tiempo, y la información acerca 

del funcionamiento del algoritmo de detección y algunos mensajes 

sobre la operación del sistema. Los canales pueden cslar en dos 

clases de estados, el canal con estado ON indica que realiza la 

detección de arribos en esta canal y OFF Indica que es un canal 

con seiíales ruidodas, por lo tanto no se utiliza para la 

detección (Ver figura V.3). 

El operador puede ver en la pan tal la de la computadora las 

graficas de las señales que entran al sistema de detección y 

también puede cambiar la escala de graficaclón si asi lo desea. 

Esto permite que el operador pueda fácilmente revisar las señales 

de entrada y vcrif icar el nivel de ruido. Si un canal es demasiado 

ruidoso, se puede cambiar el estado de este canal sin detener el 

sistema (Ver figura V.4). 

El sistema puede graficar el mapa de México, tal mapa es de 

gran utilidad para mostrar la ubicación de las estaciones sismicas 

que mandan la información al sistema. El mapa también es útil para 

ilustrar la localización de los epicentros preliminares de los 

eventos sismicos localizados (Ver figura V.5). 
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V.3.3 El tiempo del sistema 

El .tiempo del sistema se lnlcia con el reloj de la computadora 

PC. Posteriormente el tiempo se calcula a partir de las muestras 

recibidas que están controladas por el reloj de acuerdo a la 

frecuencia de dlgltalizaclon de la tarjeta. La razón de muestreo 

puede establecerse por la subrutina al_set_frequency 

( frecuencla_de_muestreo ) que está en la 1 ibrerla ATLAB de la 

tarjeta DT2821. Desgraciadamente esta subrutina no puede generar 

cualquier frecuencia de muestreo debido al mecanismo del reloj de 

la tarjeta. La frecuencia de digitalización verdadero. a la que 

está programada por la subrutina no siempre es igual a la deseada. 

Es necesario e importante conocer la frecuencia de digitalización 

verdadera, ya que la precisión del tiempo del sistema depende 

fuertemente de ella. 

La frecuencia de digitalización esta determinada por dos 

parametros: el valor del divisor y el del preescalar. Los valores 

de estos dos parametros pueden asignarse u través de la 

programación del registro TMRCTR. Este registro es de 16 bits y 

sólo es accesible por la palabra. La dirección del registro es 

Dirección de Base + E (DT2821 manual, 1987). 

Bit Preescala Divisor 
l15it4itJ112¡11/10¡ si si 1¡ 61 5J 41 JI 21 ti ºI 

Bits 15-12: no se usa. 

Bits 11-8: Estos bits seleccionan el valor del preescalar. 

Bits 7-0: Estos bits son del valor del divisor. El valor esta en 

complemento'l del valor deseado. 

La frecuencia de digitalización (F') esta determinada por el 

valor del preescalar (N) y el valor del divisor (X). 

F = 4Mkz / 2" / (255 - X) 

Como la subrutina al_set_frequency{) no es confiable, es mejor 

generar la frecuencia de muestreo directamente a través de la 

programación del regitro TMRCTR. Sin embargo es dificil confirmar 

que la programación sea correcta, debido a la falta de información 

precisa sobre el hardware de la tarjeta DT2821. Otra alternativa 
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es usar la subrutina al_set_frequency() para obtener una 

frecuencia de muestreo aproximada, y luego leer el registro TMRCTR 

para calcular la frecuencia verdadera. 

La precisión del tiempo del sistema depende de dos factores 

principales, el reloj de la PC y la frecuencia de muestreo de la 

tarjeta de adquisición. El sistema usa un canal para registrar 

exclusivamente la señal de tiempo de WWV con marca de minuto. Esta 

señal de tiempo es sumamente importante para mejorar la precisión 

del tiempo del sistema. 

V.3.4 El algoritmo de detección del sistema 

El programa principal realiza la detección de eventos usando el 

algoritmo. de promedio corlo (C) contra promedio largo (L). Los 

detalles se describen a continuación: 

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

las señales de entrada S(i). 

C(I) = C(l-1) + (S(I) - C(l-1)) / Cl 

L(I) = L(l-1) + (S(I) - L(l-1)) / C2 C2 » C! 

Donde Cl y C2 son consLantcs. 

2) Si C( i) / L( i) > umbral_de_arribo(canal), se declara un 

arribo detectado. Para cada arribo detectado, se realiza una 

verificación con el siguiente criterio: 

si C(I) I L(I) > umbral_de_conflrmaclón (1 1 .. chequeo_num) 

numero_de_picos = numero_de_plcos + 1 

Un arribo es confirmado si numero_de_picos > MAXIMO_PICOS. 

3) Un posible evento sismico es detectado si dentro de un 

intervalo de tiempo {ventana_de_licmpo), hay por lo menos un 

numero preestablecido (en general es 3) de arribos detectados 

y confirmados (arribos_en_ventana). 

4) Para encontrar la terminación de un evento detectado, se 

usa un criterio similar al del punto 2), con la excepción de 

que el umbral es diferente al del umbral_de_confirmación. La 

grabación del evento se termina sl el numero de canales con 

numero_de_picos > MAXIMO_PICOS es menor que NUM_MINIMO. 

En este algoritmo, los dos constantes Cl y C2 son parámetros 

que puede fijar el operador y el umbral de disparo es individual 

para cada canal. La verificación del arribo detectado se realiza 
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!mediatamente después de que se detecta un arribo. De esta manera 

pueden eliminarse los arribos falsos y detectarse los eventos con 

mayor eficacia que el algoritmo original. 

V.3.5 El algoritmo de detección de las fases 

El algoritmo de medlc16n de las fases es un algoritmo 

modificado del método "ASP" (ver sección IV.4). Las detalles se 

describen a continuación: 

1 
FC(I) =E S~(i) / N 

J=l-H 

C(i) = C(!-1) + {FC(l) - C(i-1)) / C1 

L(l) = L(i-1) + (FC(i) - L(l-1)) / C2 C2 >> C2 

donde FC{ l l es la función caracter1st lea de la señal de entrada 

5(1), C(i) y L(l) son el promedio corto y largo de FC(I). 

Cuando C(l) / L(ll > umbral1, el arribo de P se considera 

detectado. Para encontrar el tiempo preciso de lu. fase P, el 

algoritmo se regresa buscando el punto donde empieza C{l} / L{i} > 

umbral2 1 donde umbral2 es menor que umbral 1, ya que el arrlbo real 

es generalmente antes de un disparo claro. Se utiliza el crlterlo 

de duración para checar que el arribo detectado de P sea el 

correcta. 

V.3.6 El procesamiento de datos sismicos digitales 

Los eventos sismicos grabados en el sistema de detección 

requiere de software paru su procesamiento. Las tareas elementales 

del procesamiento son revisar los eventos detectados y local izar 

los eventos que no son local izados o mal local izados por el 

sistema. Se diseño un programa con este propósito. 

El programa está escrl to en C para tener una meJor 

compatibilidad con la estructura de datos del sistema de 

detección. Con este programa, el lecturlsta puede ver las señales 

grabadas de todos los canales y graf lcar la señal del canal 

seleccionado (Ver figura V.6). También se puede segmentar y 

amplificar la señal para poder observar las detalles del registro. 

Mediante el cursor, el anal lsta puede determinar fáci !mente las 

fases sismicas de interés y generar un archivo de salida para 
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localizar el evento (Ver figura V.7). El programa también puede 

procesar los datos grabados por el antiguo sistema RESMAC 

hac1endose min1mas modificaciones. 

V.3.7 Algunas consideraciones y limitaciones del sistema del SSN 

(1) El sistema de detección actualmente es capaz de detectar 

eficientemente sismos de magnitud mayor que 4, pero es deficiente 

para. detectar sismos con magnitud menor que 4. Las fallas de 

detección son causadas por dos razones principales: la mala 

calidad de la sefial orlginal de las estaciones y la poca 

cobertura de la red telemétrica del SSN. 

La calidad de la señal es un factor importante para el 

sistema de detección. La mala calidad de las señales y la falta de 

estaciones estratégicas telemétricas en el SSN, dificulta en 

general la detección del evento. Para un evento pequcfio, el 

sistema normalmente tiene pocas estaciones con arribos claros 

debido a que muchas estaciones estan separadas por distancias 

bastante grandes. Eslo diflculla la dclccción del evento. Por otro 

lado, ante esta circunstancia el algoritmo necesita mayor 

inteligencia y requiere refinación. 

(2) La exactitud de tiempo del sistema depende mucho del reloj 

de la PC, ya que éste se utiliza para iniciar el tiempo del 

sistema. Para obtener una precisión mayor del tiempo, es necesario 

sincronizar el reloj de la PC con la señal del tiempo WWV o WWVB, 

o inducir la señal de tiempo al sistema. Actualmente el sistema 

utl 1 iza un canal para registrar la señal \.l\.N con la marca del 

minuto. Esta marca es utl l izada por el programa de procesamiento 

para ajustar el tiempo con una precisión no menor a una centeclma 

de segundo. 

(3) El sistema puede caerse en ciertas ocasiones, Muchos eventos 

consecutivos, sefiales demasiadas ruidosas y disco duro lleno o 

fragmentado pueden causar que el buffer de adquisición de datos se 

llene (overflow) y ocasionar la calda del sistema. El programa de 

local izaci6n HVPO 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 periodicamcnte 

limpiar y optimizar el disco duro, disminuir el acceso al disco 

ESTA TESIS 
69 SALIR DE LA 

tW DEBE 
~WU!iTECA 



del programa, aumentar la memoria RAM para el buffer de datos etc. 

(4) El algoritmo de detección de la fase S no se ha implementado 

todav1a, ya que requiere mucho tiempo de operación en la 

computadora y puede causar la calda del sistema. El algoritmo de 

detección del arribo de P también necesita refinarse. 
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

La nueva estación slsmlca digital es un producto de la 

aplicación del microprocesador en el diseño de un instrumento 

sismológico y representa una nueva generación en su tipo. Con el 

uso del mlcr-oprocesador se slmpl lf lea enormemente la e lrcul ter la 

de la estación y se aumenta mucho la utilidad de la misma. Con 

simples cambios del programa de control. la estación puede tener 

diferentes apl icuclones sin necesl tar ningún cambio flsico. Esta 

estación será utilizada en la red slsmica local de Guerrero y en 

la red regional del Servicio Sismológico Nacional (SSN). El uso de 

la nueva estación puede mejorar la cal ldad de las señales y 

estandarizar la red sismica. La estandarización de la red es muy 

impo!"tantc y ventajosa, ya que puede propo!"cional" una respuesta 

homogénea de las señales sismicas de la red y facilitar la 

cal ibracl6n de las ganancias de estas señales. Con esto será 1nás 

fácil estimar la magnitud de los eventos sísmicos, dar 

mantenimiento a la red y !"eallzar investigaciones slsmol6gicas 

de tal ladas. 

El nuevo sistema de detección automática representa un gran 

avance y una nueva perspectiva para el procesamiento de la señal 

sismica en el SSN. Este sistema puede funcionar tanto para una red 

local como para una red regional. El softwa!"e del sistema y de 

procesamiento también son útiles para la detección de las señales 

digitales de la nueva estación y forman parte integral de su 

desarrollo. Con la modernización y expansión de la red sismológica 

del SSN la importancia de este sistema será cada día majar. 

Actualmente el sistema se encuentra trabajando rutinariamente en 

el SSN y ha registrado numerosos eventos slsmicos a pesar de no 

contar con un número suficiente de señales de buena calidad y de 

tener pocas estaciones. Es muy útil tanto para sacar reportes 

sismlcos pl"eliminares con gran rapidez y mejor precisión asi como 

para facilitar la investigación y el análisis, ya que los datos 

son digitales y son más fácil de procesar que los sismogramas. El 

sistema de detección todavia requiere ciertas mejoras para obtener 
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un funcionamiento óptimo. Además se necesitan estaciones con 

señales de calidad. 

En un futuro proximo se implementará este sistema de detección 

en una minicomputadora de multl-trabaJo SUN. Con esta computadora 

se podrá realizar el trabajo de detección y de procesamiento al 

mismo tiempo. Con el sistema SUN será posible un enlace con la red 

de computadoras del Departamento de Slsmologia asi como procesar 

los datos sismicos a través de linea telefónica. 
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