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places teciinicas, falies, epicentro y foco de un sismo. Despues se
concaplos de ondas P, 8, R y L, y su transmision en forma mecénica '
corieza terresire. Posteriormente s presenta el oscllograma y ceracteristices
mismo que determinan a una sefial sismica. A continuacion de |0 anterior se definen

, ampiitud, intensided y energla de un sismo, esl como s escales
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Capitulo 1. Sefisles Sismicas
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" ‘ol suslo empiezs @ tembler. Esta ruplura empieza en el hipocentro o foco del tememoto - =~ .
" dentro de Is-corteza y se propaga en todas les direcciones en el pleno de la fakls,
. _aunque el borde de ia ruptura no 88 propaga uniformements, debido aque las rocas. - © . |
" 'de I corteza verisn en sus propiedades fisices de un lugar a otro. En s figura2 . . !
" podemos. ia locslizecién del epicantro y del hipocentro - de una ruptura entte . -~ -~
doﬂalla:oguplc-mouolpumnnlawpom«lnTbmmummmmr
“sobre el ' ‘ ;
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.ondas: mecénicas, es daecir, vibraciones tranemitides por la tierra:y disipades. por

“ " divergencia y sbsorcion (amortigusmiento por rozamiento). Les ondas sismicas 58
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Deniro de este comportamiento, wbwmmummum

. enunsiemo. De los tres tipos 860 dos se propagen en ¢ interior de les roces (2}, les .
: wﬂowmmnlmmmulmoummo ammummm:; R

" "ondas._primenas (P), primary waves, 0 de compresion. Les ondes P son
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‘son transversales, no pumn pfomnm on Iu pnrm llqukm do la: Tbm, mu- :

Sl ondn L no tienen dnplmmknto vortica! munvon ol suolo d| Indo a l!do on ul 5
. plano horizontal paralelo a la superficie de la Tisrra, pero an dingulo recto a la direccion R
.. “de propagacion,. El movimlento producido por este tipo: de ondas es. Gnicaments i
- oscilatorio. (Véase figure 3c). Con las ondas R, las particulsa de material se mueven -
“ vertical y horizontaimente en el plano vertical oﬂontldo en Ia direccion en'que viajan
~'lasondas, produciendo un movimiento trepidatorio. Como aefisian las flschas enla . ;
figura 3d, un trozo real de roca se mueve segun una elipse (vista isteraimente) cuando. -
S pasa.le ondn R. Las ondas superficiales viajen méa despacio que las ondas intemesy :
“-de las dos ondas supmicllm las omm Love vldln nmulmom mis ripido quo ln.- 3
" ondas Raylatgh [2] i ‘ :

Y Clpnoiﬂ WSilmicn .

| -"',‘.eomprmycmmmmvmm of materia dolarocuiolugodolodkoeciéndo -
pfoplgldondollondn (meﬁoun 3a). -

.+ El segundo tipo sonlas ondas sccundonn (S), secondary waves. (] do wotmacién :
Las ondas S son transversales, se propagan sin cambio de volum.n y son aniloon a

las de las cuerdas_vibrantes [1). Cusndo una onda S se propaga, deforma la roca - fl e
lateraimente en dngulo recto a la direccion de propagacion; ea decir, Ia dofonmcibn o5

e . transversel 8 |a direccion de propagacion de la onda [2). (Véase figura 3b).

Ls volocldad de las ondsa P 1] luporlor ] h de ln do tipo S Ln omm P !Ionon ) i

~ - mismo movimiento qus ¢l de una onda de sonido, siendo capaces de visjar a través . -
- tanto de rocas solides, como de materisles liquidos, Adems, debido a su similitud con.

.. |as-ondas sonoras, culndo emergen desde el interior de iaTierraala lupomclo una
~fraccion de ellas pusde ser transmitida a ia atmosfera como ondas sonoras oudibtes," -

cuando caen dentro del rango de frecusncias adecuado’. Las ondas S, debido a que.

como los ocaanol

Ry La velocidad dn ambas ondn ni;mlm Py S dopondo de la pfofundldoe donsidod y
- propiedades slisticas de las rocas y el susio a través de los que pasen [2). Algunos
. valores tipicos de sstas velocidades son 7 u 8 [Km/s) para las ondas Py4 o 5 [Kmfs) -
. para lay ondas S [2). Es lmpommo hleor nour que en cua!qubr mmo In onda P e
: pmontn primm primm ‘ o

RN - tomr tipo gonml de ondn nilmlcu se dmomlnnn ondn nupomclnlu. surface ER g
~waves, ya Gue su movimiento asté restringido a I8 'uporﬂdo dei'suelo. Estas ondas 4
. son oqulvnlonm a las olas que viajan a través de un lago. EI movlmbnto dobwo &
~ - éstas ondas se- localize’ principaimente en ia superficis’ libre, 'y segun aum
- profundidad; el desplazsmiento debido a ellas disminuye. En este tipo de ondas exists
: - ‘andlogas & las anteriores P y S denominadas ondas Rayleigh (R) y: ondsa Love (L
“ - Lasondas R pueden considerarse como ondas fongitudinales al lgull quo las onda
R y laa ondas L son tmnmmlu L1 formo llmllat a m ondu S (1] :

1 Entre 20 Hz y 20 KHz para el rango de frecuencias oudibm. .
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" 89 describié anteriorments, en ef origen de un sismo, se tiene la presencia deondas B,
o 'pomtbmntodoondus ymmmmmdommmmmua

. monantondoempmwn las ondas S de deformacion, yluondusupomeiah{

e,
 aquella sefial presents en la corteza terrestre que, conforme transcurre el tiempo, tiene
{res olapas a partir de! reposo; onde . onda S y ondas de superficie (L o R), tal como.
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£l oachograma do (s sefal slsmica representa In acaleracion de la tera en funcidn del
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i . apicentro. Las unidades son en porcentsje de la gravedad g del Iuw o0 quo « ‘
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i, Se designan norte-sur (N), este-oeste (E) y verticsl (V), sunque los sensores no
" necesariamante tienen que estar alineados en éetas direccionss. opmplo
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Como s mienciond, (as verables N, E. y V. se refieren @ las tres componentes
direccionales de la sefial medides por el instrumento, siendo éstas ortonormales entrs

instrumento puede estar skineado paralelaments a la fala. Las componentes N y E.
" ropresentan las: direcciones horizontales del’ movimiento en Il"lupomeb':'umwp‘. S
:mbm.amhwmpomnbv“uﬁmdmwlmmonbmm R RLCAEy

""'Domrdoeonmo.luonduwwﬁddnma)munmmm‘
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" Capitulo 1. Sesles Sismicas

x(l) n(l) N +e(r) E+ v(l)V

EndondoudommmuommupoodoMP.s.v.LoR
Cabe mndonu que las sefisies sismicas son mmomum

S 1 4 mgnltud y Emmh deun Sismo ‘
La intensidad de un sismo o8 un indice que lndiu ol tamafo de un mmo Em indice ..

st directamente relacionado con la cantided de energia liberada durante ¢! sismo.

5 Adicionsimente, la magnitud de un sismo es una escala que representa la intengidad 1».:
- del sismo, Por esta razon, los conceptos de intensidad, magnitud, ymmludoun AT TN
. lhmo,umamjmn formacon]unh pmobtom unnmcdmmuldtlmmo ST

e mtonsmddo un lhmo " mldo por @ grododo defio @ las: eomtrucclom dei :
hombre, la cantidad de perturbaciones en la superficie de! suslo, ¢l aicance de la -~
: wén nnlmdonhlmdm. ylosumbm flllm quoupuodcn pmdudul R E

, Pmolcuoonquounqubnmplmmmumidm«loltommﬂmmtodo1-{
¢l mundo, es necesario tener una medida que no dependa, como ¢l caso de la
intensidad, de la densidad de poblacion y del tipo de construccion de la zona enque -
" oclfme ol sismo, &mmmmmmmﬂmo que pueda ser .

. Maﬂmmmduon lones habitedas © no habitades, para comparar el = .-
'_anvodommmooEmomlnndbnlmnmdomoannudlitmu SR

. _Unamqunud dcunoladapmdhﬁmuiummﬂodoun terramoto, fuolnnala_.
‘ mmmmmupmpmmwchm-mmmm.ncunommm S
: ahlwmm.lluubquohuuommconmnyorfnunndnplrldo\umim RN
_lamagnitud de un sismo: lumlodol!bhw AR

Bl thrmino de lmtmmonhl s refiere 8 que h oscals fue doﬂnm on bno 2 un e
~_instrumanto especifico, es decir, 8 un sismdgrafo que registra las ampiitudes de las

:uudo:‘nd;ilmo. mmubdwmmmaumﬂoputh@_ﬁMdo
S .ﬂﬂh or, ‘ i ._3123 '

Cmoolmmmummomwlunmmm lonmplnududohtondu;‘

" difleren en factores de miles de unos terremolos. 8 otros. Por esto esio, es conveniente
~reduck e} rango de smpitudes maedides sobre los sismogramas mediante algin
- método matematico, mpodomnmwdmtmdohmh Rlemrmbl. o
" magnitud de un terramoto como e logaritmo en base diez de la ampitud méxima dels - -
onda sismica medida en' milksimas de milimetro, registrada en un sismégrafo patron . o
;ymmm-unwm«woxmdmmmouumm Esto significoque -

. slempre-que hmnnuud sumenta en una unidud ll omplhuddolnondu olomim
mnhwvom L :

' El tbmdmfo utliiudo como pdrdn para la determinacion de la mlgnnud de mmol
“loceles a8 del tipo Wood-Anderson. Como los: focos sismicos (hipocentros) puodon .

ester colocados a cusiquier distancia de las estaciones, Richter desarmolld un método

f i3:?:;} }
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M= loglu A+ Shs,o(lm) -2.92
Aqui, A u la mixima amplitud de la onds: sismica en milimetros [mm). mdidn

o direcismente del registro gréfico de un sismdgrafo Wood-Anderson. At as el intervalo.
o doﬂompoontnlnondnSyP(t, ). en sagundos (s). Emtmmlodnhmpo»

propordonll I s dilundl del lm 0 || ‘epicantro,

o BRY umm mnln. los tommom oup'tﬁdnln nlnanun mnnltudn Riehtor L
,huudoulnmaquoocumndmmpomhm“mdolah»ntodoondn

‘hconmbndadodowib&unhmmotowwmnnud haroqwidoquool’f R
“método e amplie para splicario a otros tipos de sismografos por todo o mundo. < -

Consecusntements, han sparecido otras escalss de magniud besadas en diferentes -
formulas. Apcwdomo,lnncoludobonmapmdowwwummunltudj.w-, v

unlfo‘mn. propofdontndo prmmonto a mim mnnnud pul un mhmo oiamo

Una-nueve clmmd immmuwmlwnhmmuﬂm.uolmommoa i

“ sismico Mg [4), la cusl es una cantidad fisica igual al producto del drea de la superficie =~ =
_.'defalia, por |a rigidez de |a roca, y por el desplazsmiento promedio de la fella, medida .~ .

(- en[N:m). Las smpiitudes de ls ondas sismicas son direciaments proporcionsles alos . -

... momentos. sismicos. E| més pequafio microterremoto detectable tiene un momento - - .

. sismico del orden de 105 [N-m), y los grandes terremotos tienen momentos sismicos

" tan grandes como 1023 [Nm}. Un microterremoto es aquel en que la magnitud Richter -~ -

o8 M$2.5, y rara vez s sients. Los grandes terremotos tienan una magnitud Richter -

de M 28.0. Elummotodomayormnnnudmmnglmuohuu i focha en este

" siglo fus ol ocurrido el 22 de Mayo de 1960 en Chile, con une magnitud Richter de 85,
1 Ofro caso fue e terremoto ocurrido- el 10dosmnmbndo|u6.nmm con
© megnitud Richterde 8.1(4).

g Lamojormnnmdocunntiﬂwolumnﬂodounummotonmmnluummnto; T
. sismico, Mg, ya que es |a cantidad fisica mejor definida con (s cus! se represantals .~
- fuante de} sismo debido a que se basa en pardmetros estiticos del movimiento totalde - - -
‘ia falla, teniéndose un velor Unico para cada svento. La escala de.la megnitud del . . .-
“momento, M, se bass en la escala logaritmica en base diez de los momentos .
ummwuobtommunltudnnummmWmommpmblncouommde LA
frmonitudmtoﬂom.eomonolulodﬂumlldmbhm Rl

g Tommom fuertes ucm valores de  My27.0, los cusles eormpondon ] ovoum quo 6
tienen aproximadamente mas de 1 m de desplazamiento en las faliss y que son mas

de 30 Km de largo. Terremotos: enormes tisnen valores de' My28.0 ¢ involucran

_ grandes fallas con enormes desizamientos. Para el caso del tememoto més grande
 registrado instrumentaimente, @l ocurrido el 22 de Mayo de 1960 en Chile, la mugnitud;
" del momento fue de My=0.5. en el cual hubo 20 m de despiazamiento en:pocos’

‘minutos durlntollmptunquo uomndtbaobn lﬂnllado 1000Kmdomou o

e !ormn oonm! de todes las omln de magnitud uu dndn pot (4]

M= losm(A/T)+j(Ah)+(_ *C_r RS




‘09 Un factor de correcion del
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por

8l (A) y la profundidad de! foco (h),

s o
fecto d on 8 estacion que |
" ampificacion debido al tipo de roce; y C,

A
T

i

2

i

Do enta manwrs, o8 poskte reicnsr energi y magnud 8 Frpc) 80 conece.

oy E=logg Frpe) +2ogo(4iTy

7 De osta maners,

MW
ae ¢ ot dtee

U loggE=IIBKLSMy,

o8 squella

. megntud del momento

;l s “ : "“ .' : ‘vv "“ Ms =

ico Mo y I

My, dedapor: -
Mw =

Qque relaciona el momento sism

[
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~ - incremento de una unidad en la magnitud My, incrementa |s cantidad de energla . .
: mmhlibormEonuntmdomximummso ymunmtordowmmof:: B
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rmxxmmmmmmmmmmmm.u bésico
3 j‘mpludonolm&omo emmummmmmmumv.;i

D SRR L

_,;,Unlmm»ummndmdounmwmonmm. S
4 relstivaments independiente dei movimiento del marco. Cunndodn\ueoumumpor{
" las ondas de un terremoto, la inercia de s mass hace que ésia quade estacionsriscon -
s wmpodonlmmmmwmmdﬁofmuquouhmvlm»mmnmm
o "eonmplumaonplpolonrMmunumborquoom ‘Elregistro e Nema . ;

" una u olre forma, que en olras paisbras, son sistemas mecnicos de segundo orden ine
- masa-resorte-amortiguador. UHMOM“MMWMVWW“.'. JET)
-,mmm.numua . | , LT

Flgm 7.

.mu.porbhm"‘

mmmnumweumm»m.nmmummw, -

: »mmmommub e

Cosl todos mumamnmumanonmsmmwmw mﬁguma.“f EE



Capituo 1. Bafales Blemicas

‘;Todoolocmmudommmmboqwtfuumﬂmmmmwm.nun e _
‘sismograma _final, x(1), " involucra - un coeficients de ampificacion, G, de los . .
lentos de (s tierra U(1), quuoneununwoubmmdopmobntmlr o
del resorte del sistema, y que smortigua las oscilaciones netursies de la masas. Este
“slistema de segundo orden, es el instrumento de medicion principal del movimientode .
la tierra, y como resultado podemos obtener la aceleracion x'(1), la velocided X'(t)oel . -
desplazemiento x(l)otramdclslsmommn Em ﬂshmdcmundoomntbmol: i

. modelo 4] |
- : x(t)+2€a)ox(l)+a),,x(t)-—GU(:)

- ‘Elmueomun doloo limOmfon oulquo mmummw luoloylonf"-.- etlad
“Namados aceleromatros. Emmmmomwﬂmemmﬁ

- mm;mmwnmalmmmmmmunmm

::Enloulomégnfosmodomoo olmvknhntonhﬂvocnholp‘ndubyﬂmj




-R .

capuumscnmsumim e

-momguams-nto do o 8 Em sistoma modnleo de ugundo omn que fundonn como '_ '
instrumento de maedicion de s aceleracion de uh sismo, consiste en un cilindro

'muoﬂodocobneonummumorquo’gumoyeonwojoonolm;
 vertical, fijsdo 8 un filamento vertical de metal. Este filsmento esté bajo tension, de*
© . modo que la fuerza de restitucion es suministrada por tension. EI instrumento s, en.
imm.mﬂblumovimbnbhoﬂzomm.loceualonondmwonmmdtm I
haz de luz reflejada desde un paquefio espejo en el cilindro. Este instrumento esténdar
i "neonoddocomommmm Wood-Andmon.dtbidonusdluMulS] SR

“Apmdpmdom197oommmudommrommmmwnomamm,;-,}}f
2. anskbgico de rango dindmico pequefio y. de tinta, sistemas folograficos, o grabadoras
o ;mmummmammlmummnmudommmm

: En mnclo. nm llohmu dlglulu mummn la ulm o0 ‘cuno de de U e o
EE }mmmuoyunplmmm yomlbonolvolwunm&nmmlhmpo-
o ahdntnonmdouwbmmm}uunsbhmdoméweoomm

. ‘-‘Umdoboupommmmuhmyoﬂodobsummnm o8.Gue oilos
‘,;,mmhmudonmmdomfzu Emhvohmuuumv

17 convierte ol movimiento de la masa en una sefal ekicirics para esimer cuanta fuerz
"' refrosiimentads aplicer. Elmuﬁodohnmmﬂdnmm“molp‘ndubonﬁ__
‘ mammnumau G

7 La fgurm 9 musstra un esquema del simimetro de resorie de Limina wm o
o ”“"“““"“m"mm*mmummumm b




B
LR
.
{

i
Ve
t

0 etaping N\
/7 amEasonon )

e
1 maasure :'mm Sy

i FLTRATION,DATA .




o~
3

CAP




_ GAPITULO 2. DISTRIBUCIONES TIEMPO-FRECUENCIA
24 Limitaciones del Andliels de Fourier
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’r;qu(l)lm.dohmvducidntbmpo-m["l

Cada miambro T, de a ciste Coben esth seociado con une tundon komoi w,(u) G
: -m.wmmuum(omz-o) Gl i
" Claramente, I8 convolucién en i expresion snterior 88  vansfoma en wa s

- mukipiicacion en ol dominio de la transformada de Fourier, Por (o tanto, pars cadauna -
v:nmmrmnecgmmmummwmm,um_ el

“\"mmaour,«o(

i m.muummm« Fourier en dos dimensiones. La clase dusl
comeatean ooz’

it Elkomnl 'I’,(r,v)do'f'
" oft la convolucién

desplazamiento tismpo-frecuencia, se conoce como ia clase cuadritica Cohen [11}.

Mmbmaumcmmmumummemm S

Ia ciase Cohen, cmuoc..slymumwmuombwow,a.o«u,g* S

Tx €C; & T(hS)= [ [ wrlt- t'.f f’)le(t'.f')dt'df'

'par TFR correlativa® T ,(nwmmmummmarmmm S

TM 'x(r. j ] Tt nﬂz’"“‘f ')dntf

mmmnmw«vmuamuwvoyu»m-mu’57 s

awn.mummmmmuwmqmmu-m e

x(t)ax(t c.,)cfz‘v'o’:,r e v) Tm " (, m/:u(ﬁ,r—w

; nmmmaummmmc, Frit
puﬁm emumxa)-mmammm( oy g

rdua"x ECC ° Tdua"x(f.V) Wy(f.V)Ax(r,V) : | :
’x(wonummmwumuw,a,onr,{m? e

80N Un par de transformades de Founer, asicomo =
bmmmmrm,,(r.v)yrx(wowm«mhwvnw.aoyu,,_



Cl'pituio 2 Dlmibm fm-memndl _

! ‘AFAx(r,v) Emudoboalodudidoddolammtomodadol’ouﬂoronuﬂadm
o omwcomncgyladmmwvamcc :

AUl nuntro intcm ot sdlo en una TFR de s clase mm‘tlcl Cohen CE. 1}

wnmhnbeonsldomlnTFRdolammlmvnmc debido a que Ia relacion
de’ multiplicacion es ususiments més simple que la nllclén de convolucién. Esta

consideracion es muy Uti para el estudio de las vmlonn waviudn (lmoolhod) dela: e

WVD hleomoouleuodnlnsPWVD

" A continuacidn s musstran sigunes: demeuucmnc (cumunrac*
- euwiticu mrwlal.eonlnwlmuml dnphumbntothmpo-ﬁomnch)

L RN SR Tl

Smoothed Preudo WignerVike | o) h(s)

IR AR OTPE AU
L ﬁ(ry

B.I l Ll m.mwn lPWV

‘Am«thwvouwmmmwnmnmpromm“m;g;

< mateméticas, la aplicacion prictica de la WVD estd restringida frecuentemente porfos -
~_ términos de interferencia (ITs). Debido a que los ITs son oscilstorios, &e pueden -

" stenusr @ través de la operacién de suavizado (smoothing). Ls clase Cohen Cede . - - -
Tmeudemﬂ«muomm&mpoMpromunmmdomo_ R

' eonvonbntomolwn\mdodolnmo

;immm-umwuummm mr;r.mmmm.&?;lf‘u
W su convolucién con. -

- desplazamiento, puede obisnerse a partic de la
.un kemel yr{L0). Sin embergo, es clero que ésta convolucion resulard en un

" suavizado (o firado pasobajas on dos dimensiones) dela WVD stlosi ol kemeldela
" convolucion wr(hf) es uns funcién lo suficientemaents suave. 8i este es ol caso, - '
:fonwmpodﬂlmuumauuTFRmMUMVNDMa(S\WD).nl

-~ kemel w,(muw.maoammm

‘“Elduoquoambunwnpmm»mmmdontnwm.mwa
términos de interferencia y una buena concentracion tiempo-frecuencia (resokicion).

. Una_funcidn: suavizadors - (smoothing)  wi(Lf) sncha en el dominio WVD

‘ (wmm»mommmam(um) Y’,(nv)mmnm&o‘:}f».*77’ .

ﬂmmbﬁ)mdmmmmﬂdlm de interferencia pero

‘ eoncumdonthmpomnda Mimhmo.unafundbnomm %{m.



5 "..tiﬂornpouyonlomwunmwvmm

Lo ks apasie 0yt 9008, ool 8 g e

L .‘.,mmﬁWMM)memmM
. la SPWVD, ‘Especificsmente; ol hecho de que o suavizado en ol tismpo y en la
f_(f\fuouondnmhdmndbnhydomm Mm»mvwm, R

o :.o muum mmunol Plano tumpo-rmmu

 odesnenie (WD),

o :BomuntuonomTFRowmlnmummrﬂsvupnumdowtbo'f“ »
s _‘(Wowadmiu) 'Para ol caso de la WVD se mosird que ésts cumple un gran- -
m&mﬂmmquoumheonmbnhmuﬂuu{;

Capto i. Dmribudom Wmnda -

i ]‘(mmm-ummmaom V’,(t.v) mdu)mmmwmndo
. :xumsmmmmmummmammm .

> Comoummdonocno!pumolnuﬂordumuplmlo unldquTFRuquﬂofm

m&hduomrumcmcgoohmubuWMMWhm-%.

*.. (SPWVD). Esta distribucion tiene-la particularidad de que ¢f suavizedo de laWVDse -
hace a iravés de la eleccion libre e independiente de dos venianas funciones del =~
tiempo y de la frecuencia respectivamente, denotadss por g(t) y. H(). mwnhnu»n‘ P

: Mmdbnmmol,mmlummmwwnud(Mhm)
USPWVDudoﬁmcomuo] '

SPWD.{")("I) "8(( l')H(f f')Wx(‘o'fu 4f'dl' c

ol potmito intorvalos de suavzado, Af y Al para ser nmuoo ore g
-",mmmmmummm usm»mwunkmumm-

. separable Vsrva(") = g(H(, en ol cusl, gft) y H(f) son dos ventanes cuyss
longitudes efectives determinan o intervalo

. ,‘;Unmcmwﬂusmmmlhm*hvom.nddomm:'_ﬂ’y 1 '
7 del tempo g(}) = a(t)mtou.uncunviudoonowompoou-o).qu...m;_; SR
: .,;comollpuudowvo( ). Lo PWVD o8, de hecho, uns "short-time WD que
- Utikza una ventana deskzante de andlisis 1(r) cuya transformada dq Fourbr - ln S

G vlmmmolmviudoonllmmndnH(l)m“mo(im

e ] rx (- ,,-jmd,

" En los_ punios anterores de este capitlo 88 presentd los dos pmm'
o T:Rg wmmmuuooamm(sm)ymu*:m

. de propiedades
: m umm (BPWVD)Mlqmndwmmm&mm

cowmuomou_-




“ o “sefal'y estimacion de- wmtm. andlisis, identificacion; codmmbn y sintesis do,‘ o
. ivoz; estimacion- del Mruodogmpoymnda inmnttmdo umuhd y
. domodulaelbneomphh[l] RS Siirmeand

"a ;uwvom:wounlhommhmdoMmuyuﬁlmdeumm“m

oceanografls. vmmmmmmmuwvomolmmum”
7. veriantes:con o Wnpo

| ‘c’-pmo‘z. mm‘m. no‘m‘pcrmm |

maecénica cudntica, dptica, acustics, bioingenieria, procssamiento de imégenes, y

'y _sefisies skamante no-sstacionarias. L.WVDhl_llﬂo
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_Capitulo 2. Distribuciones Tiempo-Frecuencia B

STFT.g= 6 Ni128, Threshoid= 10%

........




Nt f;'vm o caso del andlei de senaes siamicea utkzaremos la SPAVD por der e quo;-f A
: ’ . - ot g I - :‘ : :

j \Lvmhmmndonuqmcmbmwmdﬂmm
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spitulo 3. Algor

ALGORITMO DEL BISTEMA DE ALARMA SSMICA

~ CAPITULO 3.
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e OESDECAS (Eotwonu sensoras do Campoi) T DA

; :_.,’nhdomunmad.umpoquomonﬂmmtodcheuhdomm
7 doce estaciones de campo localizadas desde Papanca hasta Punta !
- estecion transmite la sefia! recibida & una estacién concentradors y
- locakza en e cerro El Veladero, en Acapuico. Unlmquoutbmntodulu_ sisles,

o ;Msupﬂldomloulluﬂuumdohcmwum .on
“ Alquitrén- . Chichinautzin, uﬂunumelunlnﬁgm 13.

Capitulo 3. Algoritmo del Sistema de Alama Sismica Actusl

19

A ESCORES (Estaciones Concomudous Ropmdoms)
S Iy ESREPES (Emclonn Ropmdom)
g . ‘ESCERE (Eslacmn de Roﬂslro Canml)

[0 -tm_ : Lon'm Coee

| "‘ﬁFlguu“ | | e |
Cmupuodoobufwonlaﬁam 13; Inuﬂulsltmluu

ésias se multipiexan en tismpo y se manaden por un cenal de

Por itimo, |

“mvluolnuudénuntuldougimb wondonl
’Imtrumontucldnymgmw Sllmleo.Ac (CIRES)

- "“-‘\‘Enlnuwonmlmcommm.ummmmmmbr L
© . estacionss .de’ campo, casi de maners ‘simuténes, debido & la transmision por. e
" radiofrecuencia. Une vez que se tiene la sefial. ulnmluonlouhdbnuntrddr
o ugmto.oudigiuliuduymnmnunnfwmomnwm SRy

Le uﬂll munum u una uﬂal discreta en tbmpo y continuo on unplkud

7 conversion anaidgicaldigha 0 reniza con 12 bils de resolucién y una «mm d._.-,.',ﬁ'-i‘{}{f e

tmmtroo de 80 Hz. -




, Unlmqucutbmhumulmlcudlgw OMuonvh.umeompumndlgw =
PC a través de un protocoio RS-232., tanto para su almacenamiento magnético como .
para ls aplicacion def aigoritmo. Euon.luuﬂnlnndbmcumm.mu .

‘unllgommmmmuutrndounmuo

siut;mommmmmwu&mzunm %mu

. que tisne une Mmag mayor o que 8.0 en ia eacala de '}

« umuﬂddodumammumblnwvubﬁmndl.a ias emisoras

‘ ,‘mmmahmmm
m.qmmmumm 60 on als

"f’EnsAsmmmmmmmmmmumm«mumoq

osth por santirse, y el tomar las medides de saguridad adecuadas. Esto. surgié como
mmwudommmmumﬂmohownm.nolbmmwﬂ

o Soptmetre de 198, anl Chidad de Mo, conuna magnd RIchrde 6.1

g .wwh'umnnnudmehhrysimoomdomoo.ontonenumlvnlnbnt'»-
‘ollmiel . ,

Elcﬂcubdollmmhdohwmmdldow

Eu) [xmx mm ﬂx(l)l @

dﬂdmodoquuleonddmrlntmoommnmdolmmo luxpnmn omorious;

oqu&vdom [ ‘
| B = [ +|?(i>_|’ +M0)’]dr

40
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Cuﬂuﬂos @goﬂm\owsumummmw e

| Pmdmmqmbmmdhm umwumumonm-.- SEay

E,(m)-Z[ln(m)l +|¢(m)l +|v(,,.)l] B .' : : b

SanCI 3)udunpbquo£x(m)>nm qnolmnbrdoncmm“mmth SOt
[ eehel x{1) recibids es uns sefial sismica. En Lal caso, se calcule la magnitud Richter, y -

S e exoede los 6.046 active le sierts sismica. La mqnm Richier de 6.0 u

ey “«andobuMMmhmmuﬂlmm.um.nma i
i ’ »h’muqo;pmm-hwm.xpmbn(ﬂ.ugunuvmnolupmot' L

i . M,(m) m,glz;(m) m

o e o e

i
il
Hhi
5
%
;j

| ‘m.wqubMuMmdeom ; g
 ,~~("EmmmuuumthmhmMmﬂmunmm? iy
ST el -como e hecho de - qooluondu mmmm wdm_vz e
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CAPITULO 4 ALOORITMO PROPUEOTO’

44 Inwoducclén v

' kE! Sistema de Alerta sumicl (SAB) para ls Ciudad de Maxleo hn estado funcionando
desde hace tres shos. Con el fin de sumentar su confiabilidad en la determinacion de . e
magnitud de sismos mayores de 8 se requiere de un myor numm do Mmttm: SRR

mpodormcjwluonﬁnbmdlddohlmundén

'UmdoutonpnmuolmnwoomwuoIouﬂ:lolmhqucuu:bndo.v
ansiizada. Por lo que 8@ hace necesaria la adicidn de un subsistema que lo evalusen
tiempo real. E|pnuM¢proyodopropomoldmnoymnm.dondounmnmo
‘ qucmuuommnewn O

»'80hmmuuﬂoobhmrunmﬁodomlwonﬁabloqmoloduﬂdclSAS, como
. consacusncia en fallas de este Ukimo. Eslo se debe a que al caracterizer una sehal =
. sismica sdlo por su nivel de energia, la probabilidad de faisa alramaega a seralta, -

Vdobldonqucuﬂdnmhmlcuopoﬂurbocloms»nmmmmle s
" los siemometros. Por citar un ejemplo, la energia generada por la patada de una.vaca -

. cerca del sensor, tal y como oculrié una vez, podria generar. una sefiasl en'el sensor
- que- excede -al umbral y entonces activar'ia alarma sismica. Es por esto necesario
o :',oneomm mﬂodoo mtl confisbles que discriminen les uﬂ.ln mmlcn de olras

'Pmmwmuldonﬂdohuﬁd.upfomobmorunwm :

basado en el contenido de frecuencia de la sehal. uwmmdono_n

| vurtobhnmwmuwmnmumﬂmm-rmncu

’ '80 utiize o dhtribudbn Smoothed Pseudo ngnor-vmo (SPWVD) pm obbmr»g Sl
después la frecuencia instantanes (IF) y su derivads, como una funcion del tempo. Se -
‘hace uso de is SPWVD debido a iss ventajes que presents en su implementaciony -
. por la buena resolucion tiempo-frecuencia que proporcions, tely como se vid el final -~ -~

. del capltulo 2 en ol tema de AnﬂbbdoSoﬂdounolPlanoTbmandl" Cono
enlos rasultados, verificamos sila-IF de la sefsl Cae dentro do!nngodofrmndn_,:,,.f.-;_~
_que caracteriza 8 una sefial sismica generada en la costs de Guerrero. Este rango de - ,
mm“muwmwamuuvmummwmmaum; SERONE

Nmmnotbmpo uobthmhonmmuhmmlnlnmnm"umahf

- derivads de Is energia scumulada fitiads.(FCED). Con esta envoivente, udoheun- g

las transiciones 8. ko largo de (s sefal sismica. Con la energia acumulada (CE), se -
» mhumdomumbn wondouluxuholounumbmlonlvoldomh

o Ftnolmonto. s deben de dar Iss siguientes presiarmas: ‘en la ransicién de flat
* " (ausencia de sefial) 8 onda P, y de onda Paonds S. Unavuquoumlonondns .
E 'd!!mmooxcodolamnnnuddoco udobuetlvuhdumulnlmlu :

3 Exte capitulo fue parciaimente pu wmo on ey mtmoﬂn del sunpoﬂo Intomncioml "ﬂmo R
: Fuqucun't’:y and Time- smmwn" vomnfmnchlﬂl LA

CoaR




" on frecuencia. Emm
;vum.nomompo

-.c-pimlo@:;g mpgu_.‘ o

42 Anillolo de solllln Olomlcu con la Distribucion WImm-Vlllo

:Elpdmcrpnonuguu noundhbdohuﬂm-im-lpmuﬁuconm} :
; represaniacién - Tiempo-Frecuencia . (TFR).- Para esto, @8 necesario. -saber qué
: “npmonhdbn Tiempo-Frecuencia se ‘aplicard, En ‘base a lss  conclusiones. y

oblenidos - de dicho - andlisis, . se  establecerd @l comportamiento del

o mommqmmmthuﬂdmmmmbmauh
- carscterizacion ss implementar un aigoritmo pare |a deteccion de sefisles sismicas
< cusndo’ se recibe cuaiquier safisi ‘desde ¢l sensor. Esta deteccién proves. une .
discriminacion de sefiales slsmicas de olras sefisles no-sismicas, qmpudlmnumr:-.. :
un eompommhntommnoﬂoon (] oodlognmn llmlluallulmicu :

Thmpo-anuonda (TFR) mm ol dmribucwn smoothed

‘mmwum-vuo(swwm.m.m pmpbquuomheoyw--g_ -

con relecidn a otras distribuciones. Ademds, ol

':u distribucién ‘short-time Fourier-ransform (STFT), es claro que proporciona una -
& ‘Wmhm&hdmmmummhubw'nmo S

,Am«mmammmucmu.mmuwmmhm‘ 0
. debido @ que_is alerta sismica 8 basa en un umbral de energia, contiens buena -
. resolucion tanto en tismpo como en frecuencia, siendo ésta una de las caracteristicas
1 de e distribucion Wigner-Vile, mmumwmmmmmm,

‘umeounommmummmmmmmmw _

W,(c n= jx(n )x (t-—)e f”"d:

; Momu Maqmﬂmnmomumrmmmmd yeomolnuﬁ.luj e
L olwm.muomqmmmoahuﬂdm)moluwdhmtoﬁul S
',.Cumdouphmolwmmondmbdﬂmmpoym dhuhudbn- o
,;(PWVO)(!O] uPVWDu.dohoeho una mmwo quouﬂuumvontmrﬁ R
 do andlisie desplazindose (8). Elbqubudodfquolauﬁduwlvhm«mwnd)_,; S
vonwm umultﬂwhwvoporm R

m.mmmmmmmqmmnmmm bm

" Fracuencia cusdriticas, 88 mejor usar también la operacién de susvizado (smoothed)

. en el dominio del tismpo. Esto significa fikrar is WVD, que e similer & multiphceriapor -~ .-~ -
- una ventana' en la: frecuencia. Haclendo esto, se obtiens mayor resolucion de la -
._;\dbmbucmw.nl-mﬂnndamoonolumw mum
mmucowum-vmsmm)(mwumm

srm'n""’(c f)‘ ”g(l t)ll(f f')w,(r.f )4[’4:' :




| f,'mmwrmlmammmw.-vmsoHmumemao'umuomo

| T‘,f\EluwdolaSPWVDeomoTFRmollnmlldoluunoloullm T

| f‘_;jo A trotarse do una wnwurm uobtiomunldhmbudéndohonwlo

io,!Eﬂuetbluulmpmeonmmpo-nd Mumumnm’f L
o .onolbmpo s

| ‘t~“‘.ﬂproduebndoumdhm¢ommlamupun

b ‘mmmmaumwnm.um_, N

: . continuacion 6e muestran las grificas refrentes @ un sismo tomado de la estacion
o Huehustin Le grifics 14 comesponde el oscilograma, misntras que
':---_.:;ynnompomnmswwoummwe.yv spactivi

Pmmmm.mmwwwuw)yu(omummmm_ S

[lm»(——)] |:|<N1’/2 :
0w

_frmndnyonowompo

f’smwmmaommmmummwmmmmfﬂr“ i
* o tiompo. E kemel de la transformacion WVD a SPWVD es de dos venianas, uns - Sy

" on frecusncie'y olra e tiempo, de tal modo e ol suavzado n tempo o9 -
r-,ﬁmmmwmm

onfrecuencia y viceversa ) Lo
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spreciar, la distribucion

osth on un'rengo de . -

"; y -

sendo /3 a recuencia de mussireo cormespondiente 8 S0 Hz.

0-2"'|

on los
‘ p recier que la d o v
~frecuncies entre 0.1y 0.2.de fecuencia normaiizeds; esto es, @) rangos s de 0.1

| ROPWV.Lgm6, Lhe 36, MR285, Thwahade 10%




~ Capitulo 4. WProgmtdw o

Podemos ver que la RSPWWD do Ia figura I8 nos da una medida mas pudu de la
distribucion de la frecuencia a lo largo- del tiempo, obiéniéndose un rango de

- frecuencias més reducido. Con esto, el rango entre 0.1 y 0.2 de frecuencia

normalizads, se - reafirma, Se puede apreciar la gran simiitud entre las dos
distribuciones, observando que la SPWVD de Ia figura lsaun.buonamodidndou-
mm.nmmwumm.ummmmunspwvo ’ .

como eonduﬂon estimamos que en una uMlllsmiu W nhnldp min mic"'v

' elevado e distribuye en o) rango de frecuencies normelzadas entre 0.1 y 02, ]
.Momio.hondoPyhoMaSuonﬁntrodommbmomodomm T :

' «Emulumomulndouhaeonﬂrmdoconolcnﬂbbdoommmﬂdohmmay

zona. Ademés, dependiendo de ia distancia 8 epicentro, a frecuencis fundamental de

" la sefal sismica varia. Por estar interosado sdio en sismos de Guerrsro, y debidoa = |

que ia distancia epicentrsl a los sensores priclicamente no varia mucho, entonces el -~

. no habih  variacionss. en ia frecuencia fundamentsl, porloquomtﬂuolmuu-';; ;
‘ lbuuuudohuﬂllmdmoodommmowozdﬂ. L i

- 4 3 Ulo do Ia Fncunncla lnlhnunn

S “Dommconolmiummm mmqmuaswwowmmm :
7 rango de frecuencias mas reducido que is SPWVD. Em»muupmpbuddo.: s
r'»wmnwumuhmhmmuhnpomonhm RN

: AMMMO“MMMMHMymM .
* ressignada, probada sobre verios siemos, se aprecia que ol rango de frecuenciss . - ;
_ . predominante es o que va de 0.1 8 02 de frecuencia normalizeds. Aun més, los . |
u\m«.mhmum«ummmummnuum'_

~rangos. e !

i uutmma.uma.m»dadohundalollroodoltbmpoudmcndcﬁf

hacer a partic de la SPWVD y aun de: su versién reasignada, debido 8 que las-

~." diferencias de la distribucién no s6lo existen entre sismos, como es.de esperares; sino - R e
-‘hmbunmlueompomntudlmcbn*m E'y V de un mismo evenio. Una de las

causas es que las sefisles sismicas 8 pesar. de  seguir dll‘lo,:-:‘.

i comportamiento con respecio sl tempo, oonuﬂnbulutorlnynouudonmc

"(V'j-’Porlolnhﬂorudohmdgmm carsclariaat mejor o
"2 comportamiento de la sefial en frecuencia: Comopdmmmm los picos mdximos -
de energia de las distribucionas se concentran en el rango de frecuencia mencionado

mmmmmmmuummuumm-

- nlvoldomhubvndo 068 08 rocuenci de mayor paso.

Domvdoeonwo.munmmammpo udomeomwbmmmm,

© que se concentrs e nivel miximo de energla de s distribucion. Aun mds, se desea el
o '~valotdolnfrm¢ndumnmunholumrodommhdolodhmbueionmun' PPN
" instente detiempedado. .

| Y‘N“’Wmﬁmﬂdlquo uprmnholumdomhmunimmdo; Sy
“"thmdmeotmwtmﬂundodomunammnhmcmmdohw.n»; e




W‘M

 ~utrbnquommuummm-compoMMnMdudounmm:mc =
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Capituio 5. Resultados y Evaluacion

tismpo en que se tiena magnitud Richter de 6,
consecutivas veces que se detecta onda P.
consacutivas veces que se detecta onda S.
. consecutivas veces que s detecta no-sismo.

R
P
.
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" previsto, la envolvenic de la
- do‘lomlommm

, no-aiemices debido 8 que N0 sa lenis ningune regiskads

prushe,

wm&m,
m.mwmmmm




Capitulo 5. n..um. y Evaluacion

activaria ninguna presiarma y mud\o menos Ia slerts sismica. Mds bion. 80 registraris:
comoconuouondl que la sefal pmcnto 1o @8 un sismo,

“En Is figura 37 se observa una transicidn indicada como un no-sismo, pero que sdlo
ocurre durante 24 centécimas de segundo, después de sste tiempo, o) aigoritmo -
‘vusive a reconocer la sefisl como mmlu Durante ese tiempo, la snergia no se

acumula, pero tampoco se resetes, para el caso en que hublera una falls en s

deteccidn no perder ol valor de la magnitud. Emmmlebndono-mmoudobuquo S
. las espacificaciones de frecuencia no e cumpien, refiejéndose an Ia figura 38. Pars
ese tiempo, |s sefial tiene transitorios que ia sacen-del rango de frecuencias para
sefisles sismicas, y sucede en dos componenetes: cuando menos. Debido a las &
caracieristices del sismo, Ia frecuencia instantsnes tiende 8 regresar de nuevo ol
__rango de frecuencias adecuado, y antonces el eigoritmo vuelve a detectar otra
 trangicién pero shora del tipo sismica. Con esto se termina de analizar i sefisl hasta
qmwmmmdum«um Flmlmnto.clolgommoMun- S

. Ewnpomntommdonu mmmmmu.mummnmaumm, NI
- cusndo menos 5.0. Estos sismos s tomaron ol azar del pequefio conjunto de sismos

*  disponibles a través del CIRES. Esto hace que los resuitados sean independientes -
- unos de otros, ademds de verificar que o importa cuando haya ocurrido o sismo, con -

- que magnitud y de.que estacion provengs de la costa de Guermero, con ef sigoritmo es

mﬂom.mdmhmwdmwwnymmundwmh

activacion de s slerta sismics.

“"PMMMMIOOMMMHM olnloorimofundom:'

correctamente de acuerdo con lo previsto y en funcion de las caracteristicas tiempo-

" frecusncia de la sefial slsmica, para su reconocimiento y deteccion. Con esta pequefia -
" Muesira obesrvamos Gue no 8e presentaron srrores, detectando cofrectsmente quese . . i
" tiene una sefal sismice, ademds de detectsr sus distinies trensiciones. El método - .
‘ Wncumpbwohjowodueﬁwhlbmnlmhmmmummtoigm;;%'
. nlcmunmddoeo ‘ L

E-mmmmuummmmmmmm-mma.q R
Is costa de Guerrero, y adspiado a lss condiciones en que 80 reciben las safislesde =
- las estacionss de campo de 680 sitio. Si se deseara implementar un tratamiento dels
»mm-umww«m Mmmmnmndumb,y

: Eldwltmonomalmmoopmmbnmuamm Mldo.quolu;. L
- cohdiciones de! subsueio cambian con ia locakizacion de la fuente dei sismo, tal y como
o9 menciond  anteriorments. Sin_ embargo, - o) método  de: andlisis es totaimente . -
. aplicable @ sismos de otros lados, pudiendo obtener un aigoritmo adecusdo con 86l0 . -
«mmrmwmmmmumwonymmauum ‘

-P«Wmo m.mmahmmummnmmdmu »
Mmuumuum|muummuumnms enlaques

osta Otima ie seguirén inminenisments las ondas superficisies, 88 Necesario eveluar y
tener una busna estimacion del umbral de la FCED que determina 'si un sismo:he

airibado como ondas superficisles. cbronltquommﬂlnm.odobon_‘bﬁ.‘g

oumpmmnpodﬁeodomdohuﬂdmmmm
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-En conclusion podemos decir que s Propuso un algontmo para deteccion de sefisles
slsmicas. Este consiste en dos partes principales: andlisis en frecuenciaatravés dela -
~ caracterizacion tiempo-frecuencia, para la deteccion de la sefsl, y mm do h T

energis para el reconocimlenh del patron de la seftal lilmiCl SR _ R

- Ambas partes son indopondhntu cuando se proeoun aunquo Ql proeuo e mltu o R

~-de manera simultdnea para |as dos partes. La estimacion de la IF indica si la sefal
recibida es 0 no una sefal sismica, mientras que ol andlisis en energla se utikzapera

detectar las transiciones en la seflal. mmsmhmhuw&h\pbmnm{“ R

en mmpo-ml ohndo un vonull al .lgoritmo

Ducuordooonloo resutados, o) algorltmo mpondlbdwmmmmuym oo
- que.resullados: similares e obtuvieron al procesar diforcnm cbmou m OIOI
s ngiltrmmhmucmmro‘ Mtxieo T, ‘

‘ «Looumbfmuumm“neuowammmamlm hlueomoln G
S IF y su denivada, y la FCED. son vt“dol m cusiquier slumo pmvonbnb do unl .
_ omclén en Guerrero. - ‘ :

j(:onlllFudctomlinunmmo yeonhFCEDudmelmluvmﬂdomdohu
sehal sismica; solollthindicaquouo»lmunumothCEDNiuondns sl

Neger al umbral de magnitud 6.0 se activa la airma sismica. Estas tres condiciones

o dobln cmf pmentu para que. o dMor indique que. ol [ m do un sismo

' Eoimpomntohnrnmrquotodoolo.nummmnidolwlommmam’
(. sismos originados ‘en la costa de Guerrero, México. Esto sa debe s que ‘las .
- caracteristicas de la.corteza varisn con a region. Es por esto que si ol aigoritmose

- aplics' @ sismos originados en otras fuentes distintes a (ss de la costa de Guerrero, = " i

-probablemente fallerd. Esto no descarta la posibilidad doapucar un: nlgommo llmllnr"-.; P

con sismos de olra zona, después de: haber. caiculado todos: los

e anal&udotouvomu de um'otmmoluonqmuhizoconlol lllmdolaoom_
'gdoOuomro ’ : Sl

Le ventajs principal dol nuevo llgommo voncontrntoeonoluwmothu dol Lo
. BAS se debe a que el primero tiens resusita de manera efectiva la parte de deteccion

y caracterizacion dejando de generar las falsas alarmas que como en el caso del SAS

o8 han presentado. Lo que es seguro, o5 que ante la susencis de la sefisl no se
disparara la slarma, a incluso en ia presancia de oiras sefisles no-sismicas, Estose =
S _doboolnoumoneonoeimbntoquoumnhuﬁolpmmmm«v-

' -llmclyslnninounprobbmndomnnuqmunqmmnosltmim I

" Otra ventaja o8 su enorme factibilided de implementarse en lnmpo-ml apesar do s

ummmmtoMquoucmpbmmolabubmeimﬂmdoh

sefal. que estd siendo lnouudly asi compareria cum lon pnrmm que i

caracietrizan auna uﬁul sismica.
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- tebrica que verifica los resultados oblenidos en forma axperimentsl, déndole: asiun :
: vwwumhtuomwmrmojovfundmmdonmawmpuﬁomﬁdlmmg

Bt #3108 cambios pueden reer coneio.

- sismo @8 8igo elevada, esto es, de cada 100 eventos 14 no los detectaria: Emmw o
,lnpuutnuunonmmmﬁoubnqmuommmdolmﬂlmdumm m.v
quodomform uobbnuunolgoﬂmounl‘loo%oﬂdonbyeonﬁabb : L

~,1,Omduvont|jaqmutbmoulbdonnmdommmmquoumoh i
U investigacion; no pudiendo hacerse un control astadistico riguroso sobre le operacion .
tra del método, smmbomo.nwbuomwow»mmolmudouﬂdnﬂmm'g' v
o dowlamaquoutuupuodmwmmf , :

,Unpunbmnquodaabhnolmmgm uoldoumiurmodolondom

'*«frldielondoobnelwnpOMmbmodﬂo'lim teniendo Una caracterizacion més
“i 2 pure: - As) como ‘tembién el uso' de “otras dlmbudonn lbmpo-fmnell nn ic:j.’:
L wmﬂudondouﬂdn mmicn : :

| E) método ya es operable, Dero: Sk B0 pioebe il . eln 0., ol Aplecan
- tiempo-renl, sometiéndolo a un sstado de observacion exhaustivo, de tal modo que

i ""uummnhpommnnmolnmwmm

R S SR s

‘Pmlbwncabololnmor ummmhhmwaumcmddm comoeul : G
. c80 de sensores sismicos que cuenten con convertidores AD de sita resolucion, "y

procesadores digitales de sefisies (DSPs) de elta velocidad y gran capacidad en al

Y - manejo de memoria, y un eficients sistema de ndio-eomunwlon antre las estaciones

sensoras de campo y la estacion de registro. Esle sistema se podria smpliar
transmitiendo digitaiments la sefal y ampieando cidigos de proteccion. Ademas, seris
més Util su uso 8i se implementaran recepiores portitiies y de baterias que recibieran
qmmuhmdolundorubmnm

Una ventaja importants es la evaluacion del detector de tmnuclonu de une manere S

adaptado e otras condiciones de uso, sin pordor do vim loo metoo_ueundlﬂou

COmo dnvonum del nuwo algoﬂtmo " thnl quo [ 1'8 prob.bilmd do omi.ldn del -

intéticos que ekminen los efecios. de (a tierrs, con of fin de oblener informacidn

pueda evaluar: en forma totel su_ eficiencia, - asi como podor modir ol onﬂo
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01 NSSA, the Non-Stationary Signal Anaiysis Toolbox desarroliado en MetLab® por F.
_Amrparu!prouummdouﬁdueonnmunhdomowm
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2 am(DSP).wbmemWMmmomm"
de implementarse en

i proceu. proceuz. detecu. dmcuZ. Mut quunz. ulculu.
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"%ee FileName: SEBISMIC.M -

u tunctlon numlc(lnlu hng,glrb!
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"Deteccion de Sefiales Slsmimmmdtmmmpofmum l.oomlmu

fueron elaborados en Matieb® 4.0 de ©The MathWorks, inc. E! meterial de apoyo fus

anbum.nunDBquuulmmMm

'meq [ -m. v: o

tnnnnnnnnnonn : T e PR L e e

SEISMIC (tname, htig, glrbh B PR Coe L
‘Rune PROCEbM whlch uses PROCESA. lnd DBTIC‘I'M which uln El e
DETBCTA. - :
This is thc mlnly progum tor saumlc nvu detection.

The' procnl "in based in-the conputlng of the ‘smoothed
~pseudo. Wigner-ville dhtribuuon time: tuqucncy npreuntauo +
{SPWVD- ‘mt) and tho inlcnntmoul luqucncy (IF). together -its

lnd thnn to obuin 8 PM’TIR!I RICOGNINON.

on another hlnd, the compuung of the lnltnntsneoul cnergy Ex(t)
and it liltc:ed derivative dBx/dt with the three axes at the game:

l SIONAL DETEC‘!‘ION

!nlmc is. a’ MM' ulc u&thout an extenllon correlpondmg
" te an earthquake. - .
hug is tigure handle; that’ h. the number c! LA S T B
~the visualization figure, .. T T T T e e ey
(default = next. figure from current Ugure). Vit ;' S TN e R ey e
gub 0 yields that the garhage nln are kept, whereas S F L
1yields that the gurbnga [nes are emsed trom dink
,(detault 1)) : PR L

Note : u the MAT-tne do not exlltl l:hen can l:e genented AT




uung the" CAMA luncuon, or. punn' the ounmton

B
] ..~ too.in this: luncﬂcn le.g.. utﬂlsc('luuhoon tw')). o o
A E : R S
‘ onuph ' uhmic('huohooov I dnvn in the ltgun PR RS EREEEE P

] see also proccu. procauz, dntcctn, dnuctn, gubngo. RO e : S

v ,\ c. Rivero, -Octobex 1995,

"‘ e to tile cx\ur.lnb\unu\cnlol\comntl.doc

: olse

- and}

.. detectaa (Enamel,htig)i .
NIIEN \ & (gnb (13 1), glrbagu(tnlml); und;

U6 time -frequency representation (SPWVD-TFR) ‘and the .

. Please type any srror you. find or any comm:

g ‘u (mrgln <3}, gnrb-l; cnd; :
VAL inargin < 3), hfigegct; heigsheiged; ond;
it (nargin < 1) |- (<isstr(fname}), - L
) erxor(!one ltrlng plnnur is nquind'h
end; o N

p-und(!mm--' ')I :

Aif a1l (size(p)),"
lun}tl-ln.u(lxp(l) 1)
lnnul-!nme; :

»c\lu}r P

‘p“ioco‘ a2 (Ename)

Plocnl(lmu.nomlh Bl ;
XY Cowut,u the ‘smdothed’ puudo utgncr-vnlc dhtribution :

N imununaonn (nquency {IF) uithln ite dcrivattv

‘1:ylelds-a nomnzed udjuetod file A !ile.
(d&fl\llt » 1) : :

hu munl thu 1! tmmo u 'huehooov tho the £
¢ ‘ 'huehOOnl.lpv' : 'huehoon.mu oy
. 'hueh00el  spw’,” 'huehoon.lp

"huehoou.upw' 'huehoul npv'

Note:; it the: MM'-Eue do not . cxinu then cun be gene ted
unng the 'CARGA gunction;. or pluing the ‘extension .
L) ln thh vunction { g. procua( hu-hooox mp')) ’, i

-_-;-o_oo;'-;o-yo

B \ exwle x_proceu('huehoool'); :
i corgl, vSltns, ptocesl?.

e luvero, auly 1995. R
g | Plene type nny errox you ﬁnd or: nny comnt




" and;

“calculad (Ename, 'spwv') ;.
‘instiraq((tname,’ SPN') e

\ to m. ' cx\mtub\uuu\curlou\cmntl.doc

u (nugin < 2), norm-l; end; - ~
i€ (nargin < 1) 7| (~isstritname)), - ' RSN
: crror('At hut one string parsmeter is requlrad')x S

“oendy

l p-nnd(!mm--'.'),
it all({sizeip)), =

cargd(fname) ;. oo
tnmo-!nomu.p(l) 1);

clur P U

“ (noml), adjulta(!nm); eln adjunt(tmm). snd;

tunct ton procuaz (ntMI)
PROCESA!(!MM): ol
Conputq-thc nmoothcd puudo mgm-vmc dutrlbuuon

tnlnnnmou tnqumcy i thMn 1:- dnrtvcttvi {r): o!
ln u:thquuke cnd uvn tlu ruultl sononttng m: m-

‘tm,n Ppocn” bocnuu thu program workl over the i
mtc wave ‘lnd producn the genszal ulu vhich

tname. u a NM' m. uuhou: 'n 3 nxtonnon corruponﬁng
R to an urthqulkn. o B :

‘I‘hh ‘neans thut it tn.m is

gcnentod au [

' hushxoni . upv'
: 'huahxnel.:pu' 5
“*hushx0vi spw';

'huehooox' thtn tho lﬂ.
~'hushxOal . mat?, -~

'huchxo!l SBpwY;
Shuehxrfl. spw’

il xsl; 2.3,'. d-pcnding of. :he tile lcngth 'ﬂh

:khey ar : e

The 9|ncul files glncutod are. e
£ e thueh0OBY mat -hu-hoon.l v,

'hunhoohl ut' ‘
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vhe
: is the: Instannneous Frequency,
mstantcneo\u Prequency Darivuive, J

Nou - Lt thc HAT me do. not exutu thon canbe. gomuted i
; “uBing the CARGA ‘furiction, or pss ing. thy

! oulvple': procenz('huehoool')t
,,u, llso H carga, procen, ’dctecu.

l:oo ln thil tunctlon (o.g procou(’huohoool tlnp ))‘.“_5 R it




| B Rsve:o. Octobu 1995, .
S ‘. 4.Please type any error you find or lny comment o FIRICIR TR ey
Sl b e Ele e \mtlab\unrn\culo-\comnu doc - RN KRR SO |

xf lnargln < 1) I ~ untr(tmm)). ;
. error('One. ltrlng pnumnr u nqutud');
: cndr

;'putlndlfnnnc--' '): O s : 4 k S It R NESUEO SN,
it a1l (sire(p) ), ' » N REELE T K e G
‘carga(fnime); ... -
lmm-!mu(up(l) n;
cndi ;
. tni-lnlmc(lzlength(lnnm.) 2);
: !ln-!ncmc(lcnqth(tnamc)).

TR e ’clell p; N
i L S -
R TR N!-2551 R AR N Tt Numbar o !requency btnl. :
S ;. 'g-ulndov(li 'hcnnlng'), V- <=- Time domain’ window: o
! Vol SN It s only ponntble odd length. B
B T T R (grow gcollnlize(g): . . gis
~Lg-(9rou~1)/2; Yo

g lvcl(l'lond ',!namol);
- tcol-lenqth(n); : ;

: nnxvnl-ldju-tz(fnlnn,tcol)1 .
(t! !x-: dllt.ln!l.t!(lnlmcl;

\.!nrthqunkc length uichout !1"

q° £ )
Y & (ch > 256), " RIBS i .
S nglles ail((Leq Lgl /(256 -2, ‘qu); i Numbe» ot gonorlted tilen and :
‘-llc e . ¢ cach tlla
: n!iles-l;
’:cndr

c !nnmcl-(tnt.'u' flnll . :
e evul([ 'save’ },lnlmel.' tcol tt !1-: deltc ntlles maxval l)t

i o embeet ]
B R A tor k-nfll.llvl:l.,
L SAE ke 1) R
1filestcol: tini&l; e “‘ | lencgh ot the3 llt tlle‘
“inflatas® neltpoui(ltile), SaC oy afilswntlats is “of
Onflatasntlats-1€dle; 00 \ ‘numbsr’ of £lat
o ;fnlnol-ltnx(zylcngth(lnx) 2) intlstr(nftle Ked),
L i! (nelata >0y, -
e lcc-ln(tinlytlnloltile 1) Elut(ll ! ln!lltl,z)l
qc-le(tinszttnirltlle-l); f£lat(2): 'onun(ntllc-,xilc
vlcc-(v(tlnt clnlol!xlc l), !lntl!).'onel(nf!atu.l)l
’elan R AP S .
! nacc-nltlnixcln£»1tile-1)f "
- eucc-e;ntntxtini.lfila-l);
vacc-v(tlni«tlnloltlle i);
'endi ‘
vveval(('suve ¢ tnamnl, nncc escc: vacc'l):




: dup(['llnnro do Cll.culcl 4 .'.lntznr(n!un)l)" :

- instfreq((fnamel, ' . SPW']);
ondl

" ’disp({'Genarando lrchlvcl Hnllu...'l)f
+ fop Kelinfliles,. . - :

Y (lv,!rvl -Mx(corv(lzlrov. :)h

?_,.‘cnd; ‘ S
[ elear cokn cou corv
':_.Vflpnnt!('\n'):

“fns (0 difE(fraqn)); i
U few [0/ diEE (Freqe) )
g 'tv-lo duufrcqv)l.

* tnamedslini, B Ehn, v 5PN ‘
g ;:cvnl(('nvo ',!nnml.f'!roqn !rcqo !nqv'l);

s

ollo ‘ : g

‘Inamel-(tnl(l;lnnyth(lnl) -2), tntzutr(nlilel-kol),'oa' tin);.

 naccen(tinittini+2ss); -

edcese (bind:einde256);

: cc-v(:intxcinl~255)5 e o : o : N A

- evali(’save ! /fnamel,’ nacc eacc vncc')); o ; G T i
vtln1-£1n10255 2 'Lgol; ) S A ; : i

cnd: :

end;

for ksnfiles:~1:1, - . ,"
. disp([’'Calculo numero ,mtzutr(nluu-ku)l)t o
. Inanl-(tnt(l:longth(lnu 2) lnuur(nluu-kﬂ) 'oo' !mlf
“calculald (fnamel, 'apwyl) ;) e . :

‘!naml-(lnt(lxlcngth(tnh -3), Knt:ur(n!llc lm.),
_d!nq((!nlml, .BPH'IH . R

fprlnt!(‘\n'n

AE: (rem(k, 16) =»0) lprtnt!('lg \n'.k) olu lprtnu(‘lg-',k)f
: f!mmcl-unluzlcngth(lnt) -2, lnt:utr(k).'Ol" lln, .Ol’ll'l.
eval(('load ', fnamel," -mat'}); ‘
“Irow, lcoll- n(corn)f LA :-- lrov-luquoncy, lcol-tinv
“Lrowslrow/3; . - i } . ;
: [Bn,!rn)-un(cornuzlrov.x));'. SRR I S o . O A o
iRe, lrol-mn(corou row;t)); i : R L ey f

) 1! (kim .
!rnqn-!rn(l:hngth(lrn) W
fragesfre(l:length(fre)-Lg);
: frequsfrvililength(trv) - i
‘eluﬂ (k se ngilem); . - '
Ereqne=|| ign.!rn(lo!q:lcngth(!rn) nluunf
I fraqes| lqo,!n(longlcngth(!n)-nnnu)l;
i lnqv-(!uqv,lrv(lolg; ) ;
‘aleg. e s
fnqn-(treqn, Irnuobg:lcngth(!rn) la)l; e
!nqc-l!nqo,!nnolqzhngth(!rlb-u)lfr»; O
tnqv-l!reqv,!rv(lobg:ungth(!rvb un;,f g
: cnd: . :

1! (tf>1). VAR
!rcqn-lcnol(l t!-u.!nqn)l
"treqes [ones (1,t£-1) Frege) ;.

tmv-lonuu e 1) !nqv):




: tmm-unumongchunn -1),'RF?, un, .sw-), R S R T
S e oval(('uvo'!ncnz,'!ntctvl); TIPSy F

- ell-p(_(!mmhl was p‘rocul‘cd.'l);‘ ' T , - : ' RN g SRy

'.'ONO0.0.000’.'000000."0!'00'.000

“eee pilaName: DRTECTA.M

\"nn-nnunnunnnnnnnnn :

tmtlon (ulult sotnlc)-dnncu(!mn) .
< 8. [Result, Seiomic) sDRTECTA(fnama); . . B :
& After computing the seismic wave with nocuu algoruh-. :
-8 Ehil program. mlylu the resilts to detect: the tnnn:tom
2§ slong tho vuvu, cnd |cnvuu tho cum.‘ §
' :

-
g

u a m-m. vithout an cxnnuon corrupondlng
to an urthquukc. : prey
Ruult. u a ruulu mtru with ordnr lmll wfun ll dcpcndn
" on’the numbar ‘of transitions along the ssismic wave:

. /Bach column containts in its first rov. the sample ti
which: indtcuu the time. for the transition and the

;' second tow contnlntl I chunctor codn lccordlng t.h.
S.nent tablé:

p! i"change: fxom !I.M' or s ‘to (pouibh P
8" +"change’ from P or FLAT to: {(possible). s
o1 51 chengefrom. Por 8 to (sure) FLAT. | -

U0 1 change to NO-SRISMIC - (sure).

the ‘first change above (sure) 6.0 liehmr.- g
L ) the firet change to: (sure) No»sumc vave. .-
'l" i .indicates end of an earthquake. & . :
scnntc is nx:nintomuon referad to the whole llgnn m-

information ccrrupondl to'a matrix with order - (mt)
vhon M depends on the number of n-u refered to the.
; urthqulko according to the next’ ublox
s geiemic{l, 1) T<». elapaed time, : g
‘Selemic(a; ) > Duration of the .Lgm! (ult ut:nat)
Vo gedembedd, 1)) -> Nomuud ‘Cumulative - lnug
. _mm,cu‘,‘;‘) =5 Cunuhnv- lnl:gy. g

i
' i
' i
' ]
B s : L !
1 indicates the" tirat chenge to (sure)" P. ST ; AT i
Mndicuu the firet chenge to (sure) 8. . " . SR e Y R B
1 { ey RS T
' |
|

: -hu.hoon nat?,’ 'hunhoo!l.
) 'huohoohl mlt‘ 'huuhOrn,

‘u‘u‘.!u i a-ncn(vm.hooox'n
lo 1 Coxgs, procoul. daucua,

- -.f-fo=-,ooooo-'ogQoqoqooo 5bbo‘ofob‘o'oooo.bo 3

we Iuvoro. october 1995. AR
1'%’ Plesse: type any error you find or’any cmnt
\ to tuo i c:\lutllb\uun\cnlol\commnu.doc "




"‘.",‘,ﬁdzx-zo, dm(sx:)lz

if (ﬁirgln < 1) A~ iutr(fntnﬁ)). : SR
error('Onc utrtng pnumter is, raquired'); I
. lnda

\_p-nndttname--' ')a :

if -alllaize(p)), .
ini-fmme(l:length(fnlm) ~2)
Hn-!nnma (hngth(tnam) ) A

elae i :
eztor(["rhe v, tnama,' Ene name mun be vibhou: an ex:ennion‘});

- and} ’ . : : e

CIelt P

._':namex-tinx AY, Ein, . MAT');
iE (exis:(tnamﬂ)--z). B
: error(('ERROl The '.fnnmal.' ﬁlc does No'x' cxu: saa PR
Coehdii .
~_£nume1-[1n1,'ll' fin, .m'r-u )
~ 1t (exist'{fnamel)~s2),
enot(('E:RROR ‘l'he ') Enamel; ! ma doeu NO‘I' exilt sae PROCESM

Cooendy o
" fnamels(ini,"F", €in, ", spu-l;lxki
: u ‘lexist (Enamel}~s2), : ; :
error(['ERROR: Tha '.fnlmel.' tue does NOT exm: s:a PROCISA:
: endi e
"~!nlmel-[mi(lxlength(ini) 1).'Rl" ﬂn. .SPU');
if lexist (Enamel) ~a2).,:

i error(('xRROR. Thc Y Enamal, '. tue doea NOT exin
end;’, sl .

ses PROCESA2 1))y "

immel-“ns Ay tinl»; Vil i nucc eacc vacc a
aval({'lcad *, fnamel)); . . i
Exsnicc. huce.‘zwlcc 2; x Inlunnneoun Energy L
X Ex-cumlum(ix)' B | cumuuclvo Energyl et

: 1

lxa-tiltu(sx,o 01)1

: tnumel-[:.ni W ﬁnl.'
~ava¥((! load ,Enamel) ) ;.
P Ex-Ex.'(maxvul 2)1 S

- tt ((tf 1 /sa “ 1). i ;
o !printt('ERRORx The se IUMC atgnll must begin W,

EpFIRCE) . . and the minimus. value of needed time i

- crror((' SRR Thc time: tound Ln tlat wave wai

i 'ondl :

, »Nc-zss;' : %

o gwindow (13, 'hunning )1 o

Vi (grov,gcol)-llu(g)t NIt ds only ponlblc» y
Lg.(grov-ll/h !‘mddll'length of! th smoothud tim vindow

. B Length ‘of the FIR tul:er : :
."tsNumbcr of poinn whlch upreun: zhe 51 :

R ¥ xt strcmp(ext 'SPH'l, NE:-Z'N(; elae Ntz-m; end; E
N!:-:'Nt. ¥ Number of trnquency bins for'a SPBV dutribution,- :
¥ Nccu ry for:. Ereqn-tuqn l, freqn-treqn INtzl :

"' \;u.x./;o; o " ' ¥ Sample frequency




k fnamelsiini, 'F', Ein.'.SPﬁ'l; ey --'.. "l'fxéqu‘(reqivtxeqv
eval (['load ', fnamel,'! -mat'l); ST S
tnamels[ini(11length(ini)-1),'RF’, Ein," .SPH'): v.fnife gy

o evll(l'load ' tnume\.};-mat'l);

.", treqn-treqn 1; ttoqn-treqn /NEZ} v Normalized ‘frequency with fs,
freqesfreqe-1; (toqe-tzeqo./NEZy R el W ;
: !reqv-:rcqv 1; treqv-treqv /Ntz:

teste./NE2;
“fvety . /NE2)

!n-tn /le; < N Normlliled frequuncy dnrlvutive with ts. ‘

- ElagP=0; * Vg 'tlnt toipt, then’ tllgP-l. . ot
“flagSw=0; V'if 'pto’s', then flagSel elae” 1: '8 to p', tl-gs-o
“tlagFe0; “§if 'p to flat’ then flagFel,
£1agPEQ=0; - V' It'® one for the first time in'P. -
'£1agSEQ=0; ¥ It's one for the first time in S, o
 £1mgNEQmO; .- & It's one fot the tirat time ‘in No- Seilmlc.'
£lagEQs1; - ¥ It'e zerc when the no-seismic; has ‘already 1ndl ted
»ElagFlBQ-o: "V It's one when the frequency. is correctly. .
£1agDFREQe0;  &-It's one:when' the frequency derivative. is’ corvec
L

¢ .It's one when.the seismic's

fllgnICﬁT-o; eady xeachad 6 o Ric

© - ButtEqt=ones(LE,1);
.nLE4O=cedl (0, 400LE) ;

. nLE6Osceil (0, 600LE) ;.
‘anEL-2°ceil(0 100Lf) ;"

‘ nbe-?'cetl(o 20'LE):‘

‘Former . staten ot fllg
parcent  for- flagEQ = 0. .
. Percent: for €lagEQ = 1
Percent: for flagf s 1.
Percent tor £lagh = 0. .

. ‘1"- .-

‘N, Indicltes the time that it has beon 1n11do t\at. i

,tflat-o; ,;
UL o ket€aly. i %:Sample which is being ana yzed
“ittlnlsk: LU IR iR the begsnlng ot 8 vave (P, s or. No‘aeilmic).

:,whlle (k © tcol),‘ -
fk-kﬁl; : g

i \\|\||\\\\\||\\\\\\\|\\\\\ } 2
U NG FLeE2P MR
t-\t\\\t\\\\\t\\ttt\t\\\t\\t

;kluk 2 A
while (k1 < tcol)
kl-klol; e
ULE (£lagP wa-0), .
) ~ dnkw=aba (nacc (k1) llnt(l))rj'
“deksabs (eace (k1)-Elat(2));
. dvkeabs {vace (k1)~£lat (31) ;.
€. ((dnk:> delta)- & (dek > dnltn)) 1
o (tdnk > delea)’ &, (dvk 5. delta)) |-
i ((dak > delta) -& (dvk. > dnlta))),.
3 Ptoceal FLAT to P- HAVB FSnSIhed
T k-kl; :
: jResult-[Reault lk:'x‘ll;
Regults (Result lk; p llr
. Klateoly:
efinink;
“flagpelp
Cendj T
‘8lse’

o,




" klwteod; o g DI e R j
i
,|l||....ii.ili........!lll

. UBAONEAN - Pros.  HRERRANN
““".““"“““““l“ :

1! (dlu(k) » 0, om. . 1, Energy derivative threshold.
1! (llul--ﬂ. wo ; e i
!lul-h IR
‘48 (21agBQ =» l), e
luult-(luult (lu'l,'ll,:,
| .nd, : . .
ond; :
: clu ;
4t (!llql--l),
tlagBe0} ‘
18 (£1agkQ es l)' Ce
luult-lluuu llu'p')lj‘ FR
od; FRTREENEN
G und; :
: lnd:

‘ “|\“".“\““"““““
o e 11311 ¢
“ “\\““““l““\l“l

_'gn-ucc (k-btmin(lkou,tcoll)); A ncumur vlndov vxth :
gesasce (k-LEimin((keLe tcoll)); ¥ uml tor cm uulyou.
" gvevacc(k-LEimin( (keLf tcod))) ;- : :
nefind (absign-£lat (1)) > delte)
- gestind(abnige-£1at(2)) > delta);
: [fgv-ﬁnd(lbl(gv-!htm) ‘> delte); i
- 1bnslengthign);. lbo-hngth(nn 1bv-1|ngth(gvn
0.Process P-WAVE to rm' Hnulud Lnudo :ho lun,
if (llngr me 1)y .
$€7(((ibn > RLEW) & (lbe > nmn [ e
SO (A0bn, > RLER) & (kv > nLEH) ) I... Lt
““({1ba » NLEW) & mw » nuum,
Celagle0; T
: nnuu-lluulc m p')):
L ond; . :
. oln ) . Col
' ‘Af (((lbn:nlalm & (lbc:nl.lb)) ..._
: ((lbn <nlfL) & (lbv < nL!L)) 5 :
(mn < 'nLEL) & {1bv < nub))).
qult-(lnuu (u,'!-n: R

: 00), i TN Ik 48 P-WBVE OF: 8-WaVe,
CeRNBER0y L 0 Resat tor nn txu. i
mgmq.x; L . : SRS
gn-!nqn(k umm(lkou. tcom): j t l.cnn'uln uindov tor\, SR




gestreqe(k-Lg:imin( (kelg, teol))); \ mlnnnmons !uquoncy
. gvetreqvik-1g:min{(kelg,tcol}));

gnaetind(abaign-ge) > 0.09); . 8 l'uqucncy dovutlon thruhold
'geastind(ebs(gn-gv) >0.09); ¥ betwaen two axes, :

" gvastind(igv < 0,20} | (gv ».0,20)) ¢

‘u (uumo--n '

. .nd;

AR 1agRQ wa 1),

volu ;

end;

gvastind(sbalge-gv) > 0.09);
ig - ({lengthign2) » 71| (lingth(lol) > I.o) I..,,
(lsngthigva) » 1g)),
£1agMMRQe0; RSN s
|n:-nnd((gn < 0,10). | {gn.>0,20)); anqucn’cy )nnd thuihpld.
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gvsLind((gv « -0,01)" | (gv > 0,00)) 0 .
ie (((longthlqn) > 19-2) & (Yengthige) > Lg- a)) feon
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u (telat >.2,8). "~
um-o; TR ~:\ Porces to run rmav.j
CotlegRe0p Nl um m !luo. )
" ElaghBas0; e i
o ClagBBQe0;
CUElaghEQe0;
Gt agRQeYy Y
i v-‘numo-o, :
" £)agDPREQe0;

: : m s
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i tprlnt!(‘!uuhl tlu o! the P-nv- - \g\n'.t
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vonly, will stay the general giles. )

Y gotng to be.erased;
%4,

AT X8 Mvoro, Oetobor 1”5. W g
e I Pleans. type any’ error you. und or nny comnt
“Nto m- : c:\utub\uun\cnlcn\comonu.doc

’v“,~'(numn 1) (=4

. p-und((nlu--' ')x
e u <allisizelp)),

B ol

clear pr - .

Inlmh[inx, 'H' )
(v.'ovn(('lood ',

tprintl('\n'); Sl e
ond; R

\ Daletes the 'garbngc' tnn go _und by eho
V¥ program or PROCESA2: nlgorttm. L

o | !n;u 18 a MAT-file without an cxunlxon corrnpondsng

to an urthqunkc.
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S only \uu the lut 'lntpoinn' polnth,;,' L

. u (lutpoinn > louth(nocc)), lutpoinu-hngth(mce): cnd:"
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!nln-llnl.'l',ﬂu, |10 FEe SR
ovul(l‘nvo

.!un. “spwe eacc g LUTPE

M(vucc,lthth(vqcc) ll!,g,h) i Vi

,,!nun.' opwv vﬁccg h'l); fot

ope rope; e
"lm.rml-rtlr(vue.m th(vcec) lf,'»'.g);
O Enames(ind; V', 14n, ' . BP4)

‘ml(l'n\n ' lnu. 3 'lpv rqw vnc g'lh




= upnl -cbout!: (nnc. 1 xothmcc) .ll.sl ). ‘u
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‘com(a.leol)-um(z row; 1) R

¥oB (201row, 1)
{13:] (z'lrou.n,

em(u.mu-u; i
‘ f]em(Cv leon-lw 5

’n'(-("uv_o 1, !l}iﬁ,f'c'oih eig}:‘._‘cprv_-,n‘,.‘ L

" gunction’ dmcuunlv i i
0 bnlmun)c

Uy Ehndk e sy e 3 TR T e T e e L B S i h U A A e 1 R e 1 e b

“error(('A tile name extension is expected with ' fnamel);




i .mnnd is ¢ 'huohOrlLuw'

o }; s llio 1 cordilly, lnltlroq

[N ,\ C. llvnro, Augult 1”8

“4 Lyowstrequency, lcolstime -
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. Dluu type any error you find or any comnt ‘
- \ to !uc ¢ c|\mtub\uun\cnlon\comnn.doc “

P‘“l’l‘(fﬂlﬂi-' ‘); -
AL “all{otp@ip)), oo
: lnl-lmuu:pm-m

l‘! otreq(ut. e ) i
‘-entw'ecordillera’;
uolt urcvp(ut. 'm "

dup(l'cncuhndo urivudn de ',ont, ...'l);

. i lrw-lrwl?r

ly lln.lnl-ux(corn(hlm, ) );
A (n,tnlmx(con(hlm.:m
ey, !vl-un(corv(l;lrw.:m

tas (0’ il!(!nll
fes {0 dilt(te)))
IO dlu(!v)h

val(('un % lun,' !n u lv'ln




ﬂl.llll: HLTIA "
nnnnunn

‘ 1“;*'mncuon lltgl-ﬂltn(olg.'c)
[ngl -!Xbﬂ(lti.ﬁci 5

¥ axemple : f1at3('hush0001¢, 1)} drave in m mm o
LK 100 ¢ oqvm:, ldjult, g)pn.. nm. NI B

» P vero, October i998. TR
~.'£~ R R 1 836 type any error you tind or any ce.ont
R “l to !uo 3 cn\u:lab\unn\cnloa\cmntn.doc

o ’u (nargin < 2), Nes0, 0y cnd; i T
Y (l\inlnc L A PR R R

S lrror('m plnn 'or (] nqulnd'h‘ A
Canay : T

Cp lllgrov.ngconulu(clg)x S : i
N U IR 1 (cucol--x). errox('sig.must Mvo om colunn'); undp,:
:‘u-tm(u.uc.unntmmn o ;

: - algeconv (eig, W)} -
R -la-mumumm) m I

> v Letx, Bx)oBTPT (sig)t, R
U conguten 8. lhnt-ﬂn rourhr-'rnnuom vsth an :
;) ! mmm vxm s. S R D

. ‘the signal;

t de (are) the. tlll tnlun:m
Ho. is the number of !nqucncy btm. :

@ dethe: onllyllu vindow, : e
joﬁ‘h tlu cncululon Iodn (dﬂ! ltx '"'l").
v :

] lodu ‘nu 'vn- : 'nn'

- is ho lhort :ho lourur :unu!om tln-!rmney

S kupumnnon, and it elements are complex; thus .

s the magnitude ‘can.be calculated umum and tho
-./phase’can be obtained 88 NIGLE(Efr) .

The Bpectrogram v calculsted 2

'h the nmul rgy lwtlml) .

cresssscsvreoce b

o tln-obo(t!rn teepsangle(tlr); - o
le0 n rtlr. opw. vtnm, cneuu. |ul£u,»

Mvno.' Jum 1”5 S R o
Lo Please: type: any error you !h\d or lny co-nt
¥'te m. [ c;\uthb\unro\urlol\cmnn doc

s ‘u (mntn < 4) orror('at least 4. pan-nn nn nqulnd');
ORI it tmrﬂn '3 s), u‘l-'"f'p 0M| N o o

um--" tislgit ;a;m,m.-smu,-mwn. e




: (llgrov,ugcoll-un(n'); : Coand i R
‘48 (sigcol-sl), error('sig must lwn ouc colm'): cndl N
- lerow, tcol ) esize (t); :
48 (erw--x). error('t must only havo ono rov'): end;
i€ (t(tcoll > sigrow), ervor('t is out of range'); end;
'-u ‘{tcolusl), Dtaly else. Dt-(t(tcol)-tm)/(tcol -1 ond;
- .4'Dt’es el desplazsmiento de 1. vonnm
C.(Nrow, Mcoll weiue(N) § ’ :
S A Mpoweul). | (Nco)=el) orror('u nuu bo 'S |cnln')l
0 N(gm,'ccll »size(g)i :
il (geol-md) | (vemigrow,2 |--o), R

- crror('g mlr. bo a uoothlm utndov .
e e el :
R E vﬂt!(ungrou), s ' ' R

UL AL e orror('ll muu bo 2 pouuvc Sntlgor gultn or cqnn t

Lok ondz : k . S .

_cpidﬁn ‘v'o‘c;:ér m\odd length')

u (- ultr(lodc)), rror('-od. mu bo (% ltﬂng o! "d!t'
. lodt-upcln(uodcn : E R T . e
= Wslog ) /10g(2.0)

o A0 etreapimode, ‘RITY) ;o ] :
- EpEANEL L FPT calcuhuon\n' )1 : :
Ns2'nextpow2 (W) - T W N e pcuncu dc 2
it -stxcmp (mods; 'DPT') . '
£ (vom (NN, £1x (NW) ) ~20), - L] N no u pouncu do 2

!pnnt!('nn ulcuhuon\n'); [

: B H NTY potoncu do 3

!pﬂnt! ¢ m cncul.cton\n' ) [

u.nun(lbl(lig) “lh
_-u-(gm-u/a: 9-!/9“4'”'

f“;'t!r-uro- Jteolli e uu tl: con ugnuud y tas
dispU'sTIT aumbuuon b
tor tcol-htcol. o g

CUedetlfeod) :
vpotntl-nlx(ll ti- ugn mxn(lmu,ugrwn;_'
A L) el «

: xl-.rov-long:h(potnu)ol:grw; LR

(ul(icol 16)--0) ‘,
,x-urol(grov,ln Uy vene
S k(e 1) veig (polnts 2]y

Ceee{digrow, - icol) s x.0g; S
Q'metrqn. eolculuum i ! ]
' '20grow-1, ‘icol) » xco:r(tlr(l:grov, u:ol)h
" ol tM 'tpr' loop: op-!!t(tm:

ncumlnr D

tprinte(\ne X
CtfpefRR(tEE) ;o
s mctrogum cllcuhung: lpubl(t!n. 2;

: “ (Muout--O). -




thnlhold-l.m

.- heigeget; h!lg-huqu; !tg\m(hu')t clt; - S

mvm(mum. '3,£,50,1, tlmohoid,l.'nu:'.q): :
nd -

!uncnon (t!r.lul-npw(lu,t;l;l.h,lod')i

SN et BX) o8PV (Bigt W g himode)y L
7§ computes.a. Smoothed Dundo mm-vuu Dntrtbunon vm\
ta Hn ﬂndov q IM . (uquoncy vlndov |

: is. tho nqnn. L

S tie s laxe) the time hunnt(l).
“'{e.the nunber of Erequency | Mu.

A 10 ehie ‘tine ‘smoothing window,
‘-fn m !nquoney noothlu -sm

' nu-lnqucncy npnllnutton. -nd’ iu elements are
complex; thus the power can be: cllcuutod (1} »mm. :
10 tl\l olwl omrgy. (opnmlb.‘ S :

R 'u-pu \ (EEx)oapwv taig, 11312 ;m vlndov(’.'hlnn'lh
e X mlnllo L rtlt. |t!t. wln‘w. cnlculn. gu!le.. :

e umro, July ms. : : i
1eas typc any exror you und ‘or any co-unt
to tils; v c:\ntub\unn\culoo\comn doc ‘ ‘.

i it (nurgtn « s). arror('At lout [ plnnun no nqutred')
‘ t! (uuin» €}, mdc-'"'l"u cnd: ; SRR

n(nq)c SR i :

ror('sig. mt Mvo om colun')c oudx
(3F] SRR T
: apror ('t must: only M\n ons m'l; nndt
L b (B tecol) > sigrow),: a¥koE ('t 48 out of rangs'); ond; :
it ‘(tcolusi), Dtel; eles ‘Des (E lbeod )+ t(l))/(tcol m oud; ‘
Ly D em el dnpuuu nto, de lc vonnnn L
(lm.lcoll -ltu LU B

: '(clqm,ugcoll
i (edgeol~el)
7+ (cwow, teol )

AL (tm--l) '

r)l(lm.sz-D). A i Foliada s
lt bo uooth‘m vln‘w s column vcctor vlth odd nmth*): R R

: otror'('h Nlt ‘b l mthlm ulndov as colum voctor vlth odd lon.th‘h

B < grom, b i e
F uror('u must bo a pomm Sntuor qrunr or -qunl thun lcmth(qi

g o w-(qm-u/a; mlgtum);




o _u - lntr(n‘o)), orror('-oda n\m bo . .trlng ot 'idfe! ! or "ﬂt"‘): ond:
-~ modesupcase (mods) ; . o . D
S e og (M) /109(2 0); , :
o ,1! nrcw(mdn,'rn"), ; :
2 ‘tprintf (' PPT cmuxmon\n-); :
L ﬁ We2*nextpowa () ;o B ll n pouncu do 3
. elesif stxomp(mode, 'DPT') -
1! {vom(MN; !lx(lﬂ))--oh . | I m u potonch ‘0 2
!pﬂnt!('bl‘l‘ cnculnuon\n'n e :
olu»" s snupomcuaa‘
!prlnt!('lrl' cncuhuon\n'h e :

‘(,.'lodo‘-_x;t‘fbko a .:iznq'bg“i‘-ggz-F oF MMfEiiY);

: n-unnubl(lm.‘:)r i
g (grows1) /2, mlm(sh s
m-mm u/:; h-h/hm»m

i

xxe pig(ti points;l) ¢ conj(u'(u-potnn,un

teriy; icol)s l\n( g(laohpomn) o xx) i :
for teusi: s i

< pointes. -ntn((lll. grow n nulhntn(lu.u nu-lln.
“ muenig (tiotau-points; 1) .o conjuu(n-nu-polnum

c L eerl Jetaw,dcol) e suml s(uoupotnn ‘ :
o tfE( Letau,dcol)s hLhetauel) ¢ ter( hnu.ieou s

g (Mel-tau, icolls sum( g (Lgedopoines) -+ cong (xx)) ;-

S ‘t!r(lox nu.icol)- h(l.h-num * t!r(ln uu. 1col):

ofidj G L E . i

M
_Wlpﬂnt!('\n'). T L
i m-mummrm S

‘;u (urgoutuob. ‘ ‘

oo ehresholds8l0) it

Pl e T et igegely h!u-h!uou !tguu(hﬂg)) cll,‘ LA

AR S ‘, ulvm(ur,t,lo 1 thulhold l.'lpw'.g,h); G
',OM: : . e

116)wn0), brtnt!('t' \n',u);nu !prlnt!('u k) end;




hwuwhbwmmm 'muhm- R
Homp: . Eotas propiededes s Mmmubm;/ el

f(t-fw(r.n

Gl T(r.f)=T(f rJ)pm x(r)=x(r r.,) o e
e i T(‘J)’T((f j;)m x(l) ‘(')an L

Ly ! ('-M-Iw»’ Gl
. I . m-|~<n|

”l' (r.fw ]t lx(:)I’a
¥ "

ca : ",,r(",w ]f"lx(ﬁl ‘» i
(e g;;(.‘f" ,).n(a-{;)wn i(c') -f‘_JI;lx(‘ac), eouav,', (]




X ‘NIanMumcy
| o | mond
v‘mmmy
Ivr(v.m

Pnrmmw

- r(r.f) Opnmﬁnnde[v,.r,]aix(c) Oﬁmdo[v,,'_:'
mrmmu-mywm ' i
,\ 5‘;\muoy'u |mmuh(M)

RN (I;Iyl' ﬂy}) (ﬂol?)(yl»yz)
"_,:ijMcawomon FOE

. Tx('.f) [r,,«r fw'pmm :.(mm'
":ki"_mrmmm Sl B
A | : Tx(c.f)=r( f,cl)pll x(v) Jﬁx(ﬂ)mcco
‘Pﬁmm e S T R

SRR AR »‘ \. rx("f),r(r’f)mx(l) x(’)‘J- llp—g

AT rm.n=r«f a)mxmum 5

ir(hf)df f'('?'— ng{"(')}

_....... X T
| T—T('»M L) -rn( (n} | s

5 T('.f) omfﬁﬂl‘at[,ﬂ.f,]liX(IFOMh[jl,jz] apEE R i

r(v.n ]n(v r'f)r(rprmxw jm c)mm




- Figure 3, Mm,

 Fiuas,

- Figura 18,41,2, ,.q
 Figum 13, ref. [cantro

»fm“’ | -

R AMuhwlunhmeIudﬂqummmandhnow o
et orden numérico, ummmmmmmmm '

bwmum.hm»hm““ﬂm
‘ .'wii‘.ll' |2] W-‘C.pp.”

»a
€3
1
388
990

* Figura 4 ref. (3]'

FPngﬁ
33885'3
3 2o

.3,

-

Figua, ol 2], cap
. Figura¥; ref. [2), cap
“Figura 8, ref. [4), cap
Figura 8, ref. {4}, cap.

2o
?‘" a.-
@.,3

" 000001, dhﬂmdmn STFTVSPMN

i

47,0

L
-,"-.
1a3dzi

;

1azaazzaaaaaasiaaaaaas

‘mowdﬂ*u Vo
1,RSPWWD e IFdelojeN.

1,'F."" '°'| tresojes N EyV.

1, CE, FCED y osclograme,

a """““‘Wdourceo

03 ,,,,."""‘“m"muurceo
Mun“u distribucion de la FCED. -
'uWM“MdﬂchEDm
, fdip de e FCED.y o) umbral i m
w«hrcaqumm‘*'“mmm
s mm-‘m
2, transiciones

s

il

fif panen

il
il
%

E

zizzzzzzzzzzzzs

;

e

, CE, FCED y oscllograma. . |
mh‘,&?lm‘ ”‘*‘N Eyv :

T

f
s

2388

‘ §§§§§%§§§

s

hCE, '“Dvmm

o
, EEEEEE§EE

e

dulvndadohlhnlumwﬂ Eyv, Tl

mbbl’mm(m*‘"hv ».




i (z)muonmm EMR.MBA Buulom Em 1001 e
,fv(almmu ‘Otiewonak! and Don L. Anderson, mtmmwamm.

s ";,wmmuv-nmw’g‘w-m Mmm.sm md-miem
B KeAN and Paul G, Richurss Mmmmmmw;vd

V"-‘IO)A pmmmmmmco mvm.uuwn
‘ftmmo mu-momo

 [B)F Miswetsch and O, Boudresus Sartls, wmmvmm g

: po) TACM, Claasen ad W.F.G, Mecklenbriuker, The wum”m-Am'

o mu Cohon ‘Tm—mencym-'Amhw Pmc IEE ‘:volfn
wlﬂl rmm Sromir, W 0 od, Addon-
e m)c Raro Moreno and 8, Esoslense-Ramirez, mmmmm &

e

i mrm,mo..,~m¢.m;s;.m..—mmm;us. 136, pp. |

{

S EL T

n-uou
|

Interior”, AmﬁclnScbnlm Vol. 72, Pe. 4034“ M-Od 19“

Inc.; Californis, USA, 4

lWH.meonondComplny UM

200, 0. mm‘“rlmm” cam' e Jm“v'.«k"v L
- UBA, 1992, 3 et

mmmm-lseesmumc m Pp. 21-01 1992 R
0] F. Auoound? Flmddn mmmmam—rmmmw e

Pmc IEEE-SP Symp. on Tlmo-quomyund Tlmo-Suh Mm" pp.:197-200
Phlbdown PA Oct. 25-20 1004 : :

for Time-Frequency WM“' Ponll Dhmhmm PMipc.l-
Ru Vol. 36.» 211-200 10!0 : .

mm

Comunymc muuiw

mM'IEE- Processing Sociely, inlemetional Symposiumon . .
mMm w m-m M Fm June 18-21, e

o



	Portada
	Índice 
	Resumen 
	Introducción 
	Capítulo 1. Señales Sísmicas
	Capítulo 2. Distribuciones Tiempo-Frecuencia 
	Capítulo 3. Algoritmo del Sistema de Alarma Sísmica Actual 
	Capítulo 4. Algoritmo Propuesto 
	Capítulo 5. Resultados y Evaluación 
	Anexos 
	Bibliografía 



