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RESUMEN 

Debido a que se requiere incrementar la conñabilidad en le detección de sismos, tal 
como es el ceso del Sistema de Alerta Siendo (BAS) que opera actualmente, para 
evitar fallas que generen falsas alarmas y tengan repercusiones en la población, se 
hace un análisis de les señales simios para obtener un, mayor número de 
parámetros que les caractericen. 

El presente trabajo inicie con la revisión del patr... _ _as una_ ____._sellal.eirilejte.p_o±! os: 
hace une revisión de /ad rdPresanteeleeem gisiesniele:e"Akertrn°n8lernici 'aell7a7."Sefiewe de muestra la °Penden del *ere" — 	- de seriales momias comenzando con "unlanikehei 

 si propone unalgoritmo 
Paree': dircukindistribUCIM emoothed pseudo WkleerVIlle 

- 	
altas por 
 medis 	dala frecuencia instantánea (IF por  NI (SPWVD) pare después obtener información., recame te  

de la señal, Basándose en comportamiento Tiernpo•F 	_ Ohm en Ingles) - 	 detección de tel manera que le puede hacer caracteriza a la señal siendo pera su 	y no.s! . , 
Al • 	..,sea

nales une discriminación entre seriales 	e de le 	1117115. 	Al misreneo :lempo 	
se 

 
la envolvente de la energia laten*, 	sell:lee lee  partireel  dee treeeecome:ioitezniierreei  

umbral pare determinar les transiciones 	 freseenele v  
"tima un 	 ionice, Con ambos comportamientos, 
ra*ear 

su patrón 
eems "Sals de señal siendo, se caracteriza a la renal Pera ~rala, y al considerar la magnitud la 

finalmente activar una alarma eternice. 

Estas dos partes del algoritmo propuesto, frecuencia y enrole, se procesan de 
manera independiente y al mismo tiempo. El análisis en frecuencia es pera le 
detección de la serial 'y el anéleis en aneraIe Pare el reconocimiento  riel Patee de  le 
señal. El algoritmo tiene le caracteristica de poder ser implantado en tiempo-mal pera 
que opere la alerta siendo en lee estaciones de Guerrero, Mielo, con una mejor 
cordiabilided, El análisis de la señal y el algoritmo se bese en sismos generados en 
esta zona por ser 1de mayor actividad sísmica en nuestro Pais. El presente algoritmo 
o simula  en Metleei con simios registrados en Gorrero durante  el  ario  d* 1994.  A 
través de estos programes se pudo analizar la señal 'lamia y observar los resultados 
arrojados por el algoritmo. 



INTROOUCCION 

El presente tratado tiene dos objetivos generales: 

• El análisis de las mieles eternices aplicando distribuciones Tiernpo-Frecuendi, y 
de esta manera, encontrar un patrón del contenido espectral de las Wein, con el 
Ara de obtener un parámetro adicional que caracterice la señal alunice adquirida 
por los sismómetros. 

• Una vez caracterizada la señal alunice con su comportamiento tiempo-frecuencia, 
implementar un algoritmo pera la detección de señales s'amical besado en ésta 
información. 

Como objetivos secundarios tenemos: 

• El en/ tisis de le energia de le señal, pera estimar las diferentes transiciones a 
largo de la señal alcalice. 

• La clábcción de M **Ad Wolk§ arriba  d• doto nivel d• «1E0 Pero la  «M'adán 
de una alerta alunice dirigida a la población en general. Elite nivel de energia se 
deriva en le determinación de magnitud de sismos mayores o iguel a e, 

• El algoritmo propuesto debe ser capaz de implantarse 1111 tiempo real. 

• La conflabilided dd algoritmo debe ser bastante buena de, tal manera que sea 
mayor ala conliebilided del algoritmo que opera la alarma sísmica de le Ciudad de 
México`actualmente. 

La justificación de la presente se basa en que el'actual algoritmo pera la detección de 
sismos, conocido como Sistema de Alarma Simio (SAS), tiene que ser mejorado en 
su confisbilidad, debido a que falles en la mine repercuten en la población. La 
confiebilided en la detección aumenta teniendo un mayor número de parámetros que 
caractericen le señal simios. 

El SAS es un proyecto de Mambla sísmica que permite detectar eventos &micos en 
la costa de Guerrero durante su ocurrencia y enviar información sane de su magnitud 
por medio de radiocomunicación hasta la Ciudad de México. En el Centro de Control 
del SAS automáticemente se genere y difunde une señal de radio alerta, antes de que 
el sismo llegue a la Ciudad de México, para que la población pueda tomar medidas 
preventivas y de mitigación. 

Este sistema permite informar de la ocurrencia de sismos fuedes en le costa de 
Guerrero, aproximadamente SO segundos antes de que sus efectos arriben a le Ciudad 
de México. Este proyecto fue desarrollado por el Centro de Instrumentación y Registro 
Sismico, A.C. (CIRES) de la Fundación Javier Sarros 1319fra (FJSS) y patrocinado por 
el Departamento del Distrito Federal (DDF) y entró en operación el te de Agosto de 
161)1. A partir de esa feche el SAS he sido objeto de un programa continuo de 
evaluación y peifeccionamiento. 

• 



Durante loe sismos del 14 de Mayo de 1993 el SAS genen1 seAeles de alerta con 50 
sigs. de antidpeción a la Negada de los efectos *micos al D.F. Las autoridades del 
DDF enunciaron la existencia del SAS al público dada le Importancia social de este 
proyecto, por su característica de poder prevenir a la población de la inminente 
ocurrencia de un tierno de gran magnitud en la Ciudad de México. 

En el diseño, construcción, instalación y operación de un sistema tecnológico complejo 
y con un impacto social estratégico, por la difusión que he tenido y por lo que espera la 
gente de este, el poder aumentar el factor de conflabiNded en el sistema es de vital 
importancia. La repercusión que puede tener en le población una falle como le ocurrida 
el domingo 24 de Octubre de 1993 obliga a une revisión exhaustiva del sistema en sus 
puntos críticos pare aumentar su conflabilided. 

El peligro de un terremoto varia dramáticamente con su ubicación en el mundo, y las 
prácticas de construcción deficientes frecuentemente acentúen el dallo del terremoto. 
Loe paises que están alrededor del océano Pacilloo tienden a tener sismos intensos 
con mayor frecuencia, resultando en un daño potencial mayor. El terremoto ocurrido en 
le Ciudad de México el 19 de Septiembre de 1905 es un ejemplo de un evento en una 
ciudad con estándares moderados de construcción y que está localizada cerca de una 
zona de frecuentes terremotos: la costa de Guerrero, México. A pesar de que le 
Ciuded de México está e 250 Km de la zona de falle, siendo ésta la falle de San 
Andric, cuando menos 7000 persones perdieron su vide, principalmente debido u 
domines de construcciones. Las condiciones del subsuelo bojo el cual les 
construcciones se apoyan, les prácticas de construcción en le dudad, y le inusual larga 
duración de le ruptura en la falle, han sido motivo de culpe para la catástrofe. 

El tratar de evitar catástrofes como esta es otra de les causas pare le implantación de 
un algoritmo eficiente con alta conflabilided derivado de un análisis de las parámetros 
propios de le señal atomice. 

Debido a que el principal objetivo de este trebejo es le caracterización de señales 
*micas pera su detección, de modo que finalmente se puede construir una alele 
*mica que se active sobre une magnitud de 0.0, le presente se divide en: une 
revisión del patrón en el tiempo de les *dales simios; postedonneMe, se hace un 
repeso de las distribuciones Tiempo-Frecuencia para entender sus fundamentos, ye 
que son le herramienta de arded; después se presenta el algoritmo actual en el que 
se basa N SAS; seguido de esto, se presente el algoritmo propuesto para que 
finalmente se ~km y se obtenga así su grado de ~febledad. Claro está que los 
resultados finales no podrán apreciarse hasta que el algoritmo está trebejando en les 
estaciones de campo de la costa de Guerrero, y hasta entonces se tendrá le 
evaluación real del mismo. 

El capitulo 1 es un repaso del comportamiento y patrón de las sellen sísmicas, mi 
como su origen, y el cálculo de su magnitud. Comienza con una revisión de lo que son 
placas tectónicos, fallas, epicentro y foco de un sismo. Dueles se introducen los 
conoeptos de ondas P, S, R y L, y su transmisión en forma mecánica e través de le 
corteza terrestre. Posteriormente se presenta el oscilaren* y características del 
mismo que determinen a una señal simio. A continuación de lo anterior se definen la 
magnitud, amplitud, intensidad y energla de un sismo, así como las escalas de 
magnitud 'y si cálculo de las mismas. Finalmente, se comenta como se hace el registro 



de les señales simios a través de sismógrafos y sarda una breva explicación 

El capitulo 2 bata lo principal relacionado con las distribuciones Tiempo-Frectonda. 
hacióndo mención de sus propiedades y d manejo de su bese teórica sobre la que si 
fundamentan. También se menciona la necesidad de tener une buena resolución 
tiempo4recuende en astas distribuciones y cuales son muelles que pueden 
proporcionada, Eete es la bese *Idea sobre la cual se desarrolle al algoritmo. 

El capitulo 3 trata lo relaclonado el algoritmo que actualmente trabe» en le costa de 
Guerrero, México, como Sistema de Alerta Simio (SAS). 

El capitulo 4 trata el desaffolo del algoritmo propuesto, analizando y dando 
fundamentos a cada una de sus pedes. Además, se haca la ~ación teórica del 
umbral en snargla pare la ~a de decisiones, evaluando al *ademo propuesto el 
comparar ta leode con la expedmenteción y alai dedo sopa* teórico al mismo. 
Finalmente, se analiza al algoritmo completo que esté disertado pera poder ser 
imPillotlid0 en tiempo-mg 

El capitulo 5 muestra los resultados de procesar verles señales &entices con al 
algoritmo propuesto y se evaluen con el Manolo teórico del capítulo 4, 





Capitulo 1. Señales Gismices 

CAPITULO 1. s'Amas $$$MICA$ 

tí 00.1111 de lee Sedales lleno, 

Le pede superior de la Tierra, llamada »itere, estO constituida por idos bloques. 
Muelles y besterite estables *idos pleon, ofendo adyeasiis unas  a otras y 
ootrousetes di niedel riOdo (roce). Debido a que en au ooequrito forman la 
estruottwe de le catea terrestre; e menor• de un gran rompeolbeam, reciben el 
nombré Opiatas bcfárieri. 

Cada pisca ee extiende a una profundidad de SO kilómetros eprodidadernente; la 
se mueve hartrontalMents en releerán ala capee vecinas, sobre ie capa es rolla, 
más viscosas que se encuentran inmediatamente debeío. 

Enel borde de una placa, donde Mi el to conflicto entre placas adjuntes,,  actúan 
(oteatánkos) ubre les Mose, casando cambios rendes esfumaos delormentes

bordes 
de les pilas le estructura  

	

e in*"  quilniGne en °a En ni: 	de memo «ors phge, y is outásica de » Tierra os le Si eleMeda por 	,  
aqui donde Ganen luaar loe cambios geológicos 	recomes 

Estos ambos en le estructure de la roca debido el demullkoreido 	placa reciben 
el nombre de ralee, y e lo largo de ellas 	 Iseimotoe debido. 	dicho 
deeplerramiento de les capee de roces, ya sea bOriaorital o varGoilments 

Loe delkamientos lentos, que no producen niiimieris en las raras Pueden 11.r 	vibmones opospoime. es  
temblor del suelo, o una,  ruptura napa ithi,  que Prov1*. 

	

en la Garra o los 	en , los mmeommenme M i de*, un ~moto. Ya sea 	mimo*. en  _ o 
Mis pueden dila:ame en tres tipos como 	le llora b. 



Figura 1. 

El plano de la falla corta la superficie horizontal del suelo a lo largo de una linea cuya 
dirección medida desde u norte recibe al nombre de triza de la falla, El plano de la 
falla normalmente no es vertical, sino que se inclina con un cierto ángulo hacia el 
interior de la Tierra. Cuando la roca del lado de la falla que uta encima de la fractura 
se desplaza hacia abajo, quedando mas be‘a que el otro ledo, tenemos una fallo 
normal. Sin embargo, cuando la pared de la falla, que esti pot encima`de la fractura, 
se desplaza hacia arriba, tenemos una folio invertida, Ambas fallas, normales e 
invertidas, producen movimientos verticales. Por otro lado, hay fallas que pueden 
originar solamente movimientos horizontales'en la dirección de la falla, Tales fallas se 
conocen como fallas ~ocurrentes o folla do Mono. 

Cuando existe una ruptura en el material deformado y fracturado a lo largo de la falla, 
el suelo empieza a temblar. Esta ruptura empieza en el hOocentro o foco del temo* 
dentro de la corteza y se propaga en todas las direcciorwis en el plano de la falle, 
aunque el borde de la ruptura no se propaga uniformemente, debido a que las rocas 
de la corteza Vedan en sus propiedades lisien de un lugar a otro. En la figura 2 
podemos apreciar la localización del epicentro y del hipocentro de una ruptura entre 
doe fallas. El epicentro es el punto en la superficie de la Tierra situado directamente 
sobre el foco. 



Figure 2, 

le longitud de la ruptura de falle depende de la variación de la deformación de la, roca 
por la región; Durante la -ruptura, ha orilla* de la falla rozan una onda otra de forma 
que parte de la energía se gesta por les fuerzas de fricción y en le trituración de la 
roce. Las superficies ee. calientan localmente.'Al mismo tiempo, el generen ondis 
*fenicia por el rebote de las orillas adyacentes de la falo en la supefficle de ruptura 
esi como por el Ció/imanto y la trituración de les rocas. Le ruptura continuará hasta 
que alcance le zona en que le roca no ella suficientemente deformada pire perra* 
que se «tienda más. Entonces la ruptura e. detiene. 

Por medio de este proceso desde que se genere la ruptura en el hipocentro hasta que 
se detiene, se  generan las ondas sísmicos que producen el movimiento de la 
supeolicie terrestre. El resultado final es un sismo que puede Ir desde un ligero temblor 
hasta un intenso terremoto. 

En un elsmo, las lomee liberadas in la tierra Por  dislocaciónpor 	de  falos  den ldellifwer  
ondas mecánicas, es decir, 	, _______ rozamiento. Leo  
divergencia y absorción (oinnitieliamig" Pgr 	como ondee muro hasta la 

Ibrac" 
transmitidas 

 la t*freondasd= se 
las placas desasenbs y se tren 	 .. . . 8  _.. 

ganaran "de le tierra, une vez elli se propagan como onda* suPefficíam tli• 

Nana básicos de ondas elásticas b•  generan Dentro de este compodeinieMo, sólo tras ..... 	en  .  	, ,._,, 
las 

cuas 
un sismo. De los tres tipos sólo dos se propagan . el interior ah un roan (º), las 

cuila corresponden ales ondas Macee o de codiewpo El primer.  bou:deo:rasas ft mies 
ondas pilinole (P). PlimarY waveg' o este e 

 com 
s, a medida que se propaga, longitudinales y entre,* variaciones de volumen, es 



Capitulo 1. 8•Aeles Sismicas 

comprime y dilata altemahvamente el material de la roca a lo largo de la dirección de 
propagación de la onda. (Véase figura 3a). 

El segundo tipo Boni"' ondas secundarias (S), secondary waves, o de deformación. 
Las ondas S son transversales, se propagan sin cambio de volumen y son análogas 'a 
las de las cuerdas vibrantes VI Cuando una onda S se propaga, deforma la roca 
lateralmente en ángulo recto ala dirección de propagación, es decir, la deformación es 
transversal ala dirección de propagación de la onda (2). (Véase figura 3b). 

Le velocidad de las ondas Pes superior a la de, las de tipo S. Las ondas P tienen el 
mismo movimiento' que el de una onda de sonido, siendo capaces de viajar e través, 
tanto de rocas sólidas, como de materiales liquido'. Además, 'debido a su similitud con 
les ondas sonoras, cuando emergen desde el interior de la Tierra a la Superficie, una 
fracción de ellas puede ser transmitida a la atmósfera como, ondas sonoras audibles. 
cuando caen dentro del rango de freCuencies adecuado'. Las ondee S, debido a que 
son transversales, no pueden propagarte en las partes liquidas de la Tierra, Miles 
como los océanos. 

Le velocidad de ambas ondas sísmicas P y S depende de la profundidad, densidad y 
propiedades elásticas de las rocas y el suelo a través de los que pasan (2). Algunos 
valores tipicoi de este' velocidades son 7 u 8 (Km/s) Para las ondee P y 4;o 6 (Km/s) .. 
para las ondas S (21 Es importante hacer notar que en;cualquier sismo la onda P se . 

Las ondas 1. no tienen desplazamiento vertical; mueven el suelo de lado a ledo en un 
plano horizontal paralelo a la superficie de la Tierra, pero en ángulo recto a la dirección 
de propagación, El movimiento producido por este tipo de ondas es únicamente 
oscilatorio. (Véase figura 3c). Con las ondas R, las partículas de material se mueven 
vertical y horizontalmente en el plano vertical orientado en la dirección en que viajan 
les ondas, produciendo un movimiento trepidatorio. Como señalen las flechas en la ,  
figura 3d, un trozo real de roca se mueve según una elipse (vista lateralmente) cuando 
pase la onda R. Las ondas superficiales viajan más despacio que las ondee Intimas y 
de las dos ondas superficiales, las ondas Lave viajan generalmente más rápido que les 
ondas Rayleigh 121 

Entre 20 Hz y 20 KHz pare el rango de frecuencias audibles.  

presenta primero primero. 

El tercer tipo general de ondas túnicas se denominan ondas superficiales, surface 
waves, ye que su movimiento está restringido a la superficie del suelo. Estas ondas 
son equivalentes a las olas que viajan a través de un lago. El movimiento debido e 
éstas ondas se localiza principalmente en la superficie libre, y según aumenta la 
profundidad, el desplazamiento debido a ellas disminuye. En este tipo de ondas existen 
análogas a las anteriores P y S denominadas ondas Rayleigh (R) y ondas Love (L). 
Las ondas R pueden considerarse como ondas longitudinales al igual que las ondas P, 
y las ondas 1. son transversales en forma similar a las ondas S 111 
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1.3 Patrán da tes Sellaba Challa. 
Las ondas mecanices generadas por un sismo tienen cierto comportamiento desde su 
origen en el interior de le corteza (hipocentro) hasta su llegada a la superficie, Como 
se describió anteriormente, en el origen de un sena, se tiene la presencia de ondas P, 
posteriormente de ondas S, y finalmente las ondas de superficie que, pueden ser L o R. 

Las ondas P son de compresión, les ondas S de deformación, y las ondas superficiales 
son de movimiento oscilatorio o trepidatorio para el caso de ondee L o R 
respectivamente. 

El conjunto de éstas ondas formen la cibal sismice. Entonces, una señal simio es,  
aquella señal presente en la corteza terrestre que, conforme transcurre el tiempo, tiene 
tres etapas a partir del reposo: onda P. onda S y ondas de superficie (L o R), tal como 
se muestra en la figura 4, en donde podemos observar el oscilograme de una señal 
simio completa. 

Mucho del conocimiento acerca de la estructura interna de la Tierra se ha obtenido a 
través de la comparación entre oscilogrames registrados en diversas regiones y de 
diversos sismos, analizandolos en términos de propiedades conocidas de les ondas. 

El °aciberena de la señal alunice representa la aceleración de la tierra en función del 
fisinOo, obtenida a través de un acelerórnetro que puede estar algunos kilómetros del 
epicentro. Las unidades son en porcentaje de le gravedad g del lugar en que es 
tensada le señal. Comúnmente se manejan las unidades de (cm/s2j. 

Las señales sismicas son tensadas en tres componentes ortonormales designadas 
norte (N), este (E) y vertical (V), Estas componentss o ejes definen un sistema de 



referencia cartesiano; tal y como se representan en le figura 5. El oscilograina 
corresponde a un temblor originado en la costa de Guerrero, México. También se 
muestra los dos tipos principales de ondas tamices: la onda P que aparece en el 
interior de la Tierra, la onda S que representa el, inicio del sismo, debido a que le 
siguen las ondas de superficie, momento en que el temblor se siente en la supeilicie. 
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Debido e que la rabel sísmica es obtenida por un instrumento con tres tensores, uno 
por cada componente direocional, la sebe, puede ser representada como un vector con 
tres componentes: 
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A 	 A 	 A 	 A 

s(t) = n(t) N + e(t) E + v(t)V 

En donde cada componente tiene los tipos de onda P, S, y, L o R. 
Cabe mencionar que las señales alunices son señales estocisticas 

1.4 Magnitud y Energía de un 5Iemo 

La intensidad de un sismo es un indice que indice el tamaño de un sismo. Este Indice 
está directamente relacionado con la cantidad de energía liberada durante el sismo. 
Adicionalmente, le magnitud de un sismo es una escala que representa la intensidad 
del sismo. Por esta razón, los conceptos de intensidad, magnitud, y *nimia de un 
sismo, se manejan en forma conjunta, para obtener une medida general del sismo. 

La intensidad de un sismo se mide por el grado de daño a las construcciones del 
hombre, la cantidad de perturbaciones en le superficie del suelo, el alcance de la 
reacción animal en la sacudida, y los cambios físicos que se pueden producir al 
~sistema. 

Pare el caso en que se requiere comparar las intensidades de los terremotos en todo 
el mundo, es necesario tener una medida que no dependa, como el caso de id 
intensidad, de la densidad de poblacióny del tipo de construcción de la zona en que 
ocurre el sismo. Se requiere una escala estrictamente cuantitativa, que puede ser 
aplicada a sismos ocurridos en regiones habitadas o no habitadas, pare comparar el 
tamaño relativo de los sismos. Esta escala recibe el nombre de megnitud alunice. 

Una magnitud desarrollada pare distinguir el tamaño de un terremoto, fue le escala 
totalmente instrumental propuesta por Charles Richter en 1935 en California, USA. De 
ahl su nombre a le escala que ha sido utilizada con mayor frecuencia para determinar 
la magnitud de un sismo: le escale de Richter. 

El término de instrumental se refiere a que la escala fue definida en base a un 
instrumento especifico, es decir, a un sismógrafo que registra les amplitudes de las 
ondas de un sismo, siendo éste el instrumento estándar o patrón para le definición de 
le escala Richter. 

Como el tamaño de los terremotos varia enormemente, les amplitudes de las ondas 
difieran en factores de miles de unos terremotos a oboe. Por esto, es conveniente 
reducir el rango de amplitudes medidas sobre los sismogrames mediante algún 
método matemático, pera poderles agrupar dentro de le escala. Richter definió le 
magnitud de un terremoto como el logaritmo en bese diez dila amplitud máxima de le 
onda sísmica medida en miléSimes de milirnetro, registrada en un sismógrafo patrón 
localizado e una distancia de 100 Km del epicentro del terremoto. Esto significa que 
siempre que la magnitud aumenta en una unidad, la amplitud de las ondas simba* 
aumenta 10 veces. 

El sismógrafo utilizado como patrón pare la determinación de le magnitud de sismos 
locales es del tipo VVood-Andonon. Como los focos simba (hipocentros) pueden 
estar colocados a cualquier distancie de les estaciones, Richter desarrolló un método 
pera tener en, cuenta le, atenuación con la distancia iipbentral cuando se calcule le 
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Une expresión matemática pare le determinación de la magnitud Richter Mi., basada 
en las condiciones anteriores, viene dada por 121: 
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= logli, A +31ogw (11,10- 2.92 

Aqui, A es la máxima amplitud de la onda simio en milimetros (mm), medida 
directamente del registro gráfico de un sismógrafo Wood-Anderson. et es el intervalo 
de tiempo entre les ondas S y P (ts  ) en segundos (5). Este intervalo de tiempo es 
proporcional a la distancia del inskur~o al, epicentro, 

En láminas generales, los terremotos superficiales alcanzan magnitudes Richter 
hasta de 5.5 antes de que ocurran dallas importantes cerca de la fuente de ondas. 

Le conveniencia de describir un terremoto por su magnitud, ha requerido que el 
método se amplie para aplicarlo a otros tipos de sismógrafos por todo el mundo. 
Consecuentemente, han aparecido otras escalas de magnitud basadas en diferentes 
fórmulas. A pesar de esto, las escales deben ser capaces de calcular une magnitud 
uniforme, proporcionándo prácticamente la misma magnitud para un mismo sismo. 

Una nueva cantidad importante utiiizada para le medición de sismos, es el momento 
sísmico 1.10  14j, le cual es une cantidad física igual al producto del área de le euperficie 
de fide, por la rigidez de la roca, y porte desplazamiento promedio de la falla, medida 
en (ttm). Las amplitudes de is ondas sísmicas son directamente proporcionales a los 
momentos sísmicos. El más pequeño microterremoto detedable tiene un momento 
sismico del orden de 101  (Km), y los grandes terrernotos tienen momentos simio** 
tan grandes corno 1023  (N.m). Un microterrernoto es aquel en que la magnitud Richter 
es 1452.5, y rara vez se siente. Los grandes terremotos tienen una magnitud Richter 
de ML28,0. El terremoto de mayor magnitud Richter registrado hasta la fecha en este 
siglo fue el ocurrido el 22 de Mayo de 1960 en Chile, con una magnitud Richter de 8.5. 
Otro caso fue el terremoto ocurrido el 19 de Septiembre de 1965 en México, CM 
magnitud Richter de 8.1(4). 

La mejor manera de cuantificar el tamaño de un terremoto es determinar su momento 
sismico, PA0, ya que es le cantidad lisio mejor definida con la cual se representa le 
fuente del sismo debido a que se besa en parámetros estáticos del moviminto total de 
le falta, teniéndose un valor único para cada evento. La escala de la magnitud del 
momento, Mw , se basa en la escale logrado en base diez de los momentos 
alunices para obtener magnitudes numéricas totalmente Comparables con escalas de 
magnitud anteriores, como es el caso dala escala de Richter. 

Terremotos fuertes tienen valores de Mw/7.0, los cuales corresponden a eventos que 
tienen aproximadamente más de 1 m de desplazamiento en las falles y que son más 
de 30 Km de largo. Terremotos enormes tienen valores de Mw15.0 e involucran 
grandes falles con enormes deslizamientos. Pera el caso del terremoto más grande 
registrado instrumentalmente, el ocurrido el 22 de Mayo de 1960 en Chile, le magnitud 
dril momento fue de M09,5, en el cual hubo 20 m de desplazamiento en pocos 
minutos durante la ruptura que se extendió sobre la falle de 1000 Km de largo. 

Le forma general de todas las escalas de magnitud está dada por 141: 

M = kigm( I T)+ f(8,h)+C's  +Cr  

15 
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en donde A es el desplazamiento de le tierra de le fase en que le escale de le amplitud 
se bese, Tea el periodo de la »fiel, / es un factor de corrección en loción dele 
distancia epicentral (A) y le profundidad del foco (A), Ci es un factor de correción del 
efecto de.sitio en le estación que registre el sismo, por ejemplo, le variabilidad de le 
amplificación debido el tipo de roccy Cr es un factor de corrección pera le región de le 
fuente. Le escale logaritmice es usada porque les amplitudes de les ondas alunices 
varia enormemente. Un incremento de una unidad en la magnitud corresponde a un 
ncremenb  de 10 en le amplitud (sobre el cero) de desplazamiento de le *PM 

Una medida alternativa del tamaño de un terremoto es le onerpfe liberada durante el 
mismo. Este energie es el resultado de la energía que proporciona`ceda pernada de 
material en le corteza, durante el paso de le onda simio, Cada pernada tiene 
energía potencial, y con el paso de le onda, adquiere melló cinética. La suma de lee 
energías potencial y cinética integradas en al tiempo, se reduce al trebejo, es decir, e 
le energía liberada. La densidad de energia en un punta e cierta distancia del foco,r, 
viene dede por 141: 

E -= F(r,p,c)(i, 
donde res la distancia recorrida por la onda, p es le densidad del medio, y ces la 
velocidad del tipo de onda (P,S, y I. o R), Nótese que la densidad de energía es 
proporcional a A2, Esta ecuación puede ser n'edite en una forme similar a la 
ecuación general de las escalas de magnitud: 

logia E = logro  F(r,p,c)+ 2 logio( / 

De esta manera, es posible relacionar energla y magnitud u F(r,p,c) es conoce. 
Gutenberg y Richter encordaron una relación empirice parla magnitud: 

logio  E = 11.11+1,5114 

En ésta última expresión Mi  representa la magnitud onda suPIOFial  referida e 
terremotos de poca profundidad, en los' cuales, predominan las ondee supemasies, 
Esta magnitud es totalmente compatible con le magnitud Richter, obleniéndose 
resultados similares pl. Con esta expresión, conociendo ta energía de le serial 
eternice, se puede calcular su magnitud: 

tes  = E  7.67 
1.5 

Otra miel deducida por Kanamod (41 que de hecho define una nueve escala de 
magnitud, es aquella que relaciona el momento elemico 1410  y le magnitud Als, 
Marfil Ud del momento,Alio dada por: 

10.73 
1.5 
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Le diferencia de energía liberada entre un terremoto de Me4.0 y uno de Me17.0 es un 
factor de 1014, o bien, aproximadamente 32. En otras palabras, le energía GIBIllifIll 
liberada en un terremoto de magnitud 7.0, es arribe de 30 veces mayor que le energía 
liberada en un terremoto de magnitud 0.0, y es tres ordenes de magnitud mayor que la 
liberada en un terremoto de Ale4.0. 

En otras palabras, la relación logaritmice entre enrgla y magnitud indica que un 
incremento de una unidad en la magnitud 08, incrementa la cantidad de osmio 
simio liberada, E, en un factor de aprodmademente 30 'y no un factor de 10 como 
sucede con la amplitud A. 

Los primeros sismógrafos efectivos fueron construidos poco antes de principios del 
siglo XX. Aunque los instrumentos son ahora más sofisticados, el principio básico 
empleado es el mismo. Este principio se ilustre esquemáticamente en la figura 7. 

Una masa está suspendida de un Marco apoyado en el suelo, la ase es, por lo tanto, 
relativementaindependiente del movimiento del marco. Cuándo el Marco se mueve por 
las ondea de, un terremoto, la inercia de la masa hice que ésta quede estacionaria con 
reepecto al Molimiento' del marco de forMa que este movimiento relativo es registrado 

e en n'as' enrollado en un tambor que gire. El registro se Nema ton une Muro 	r-p-• 	, 	teniendo 	ni. la mecánica del sionismo EL 1110ViMient0 real debe calcularle 	en ale 
movimiento del péndulo. 

Casi todos los sirnómetros se basan en sistemas de péndulo-000M wertiguado de 
une U otra forma, que en otras palabras, son sistemas mecánicos de segundo orden 
snese-resorteamortiguedor. Un &elfo simple de tiismámetros vertical y horizontal se 
muestran en la figura 8. 



Figura t. 

El marco del sismómetro es regido y fijo a la tierra, y el péndulo es disefiedo de modo' 
que el movimiento de la masa de pruebe interna, m,: tiene un rehusó relativo 
movimiento de la tierra, por su propia inercia. Cede sistema -de péndulo tiene una 
posición de equilibrio en la cual la masa está en reposo le la cual «preterir después 
de pequehas .perturbaciones transitorias. La orientación del péndulo edicionaMente 
determina Cual componente del movimiento dita tierra inducirá el movimiento relativo , 	• 
del péndulo. 

Todos los citemos de registro simio, que traducen el movimiento del péndulo en un 
sismograme final, x(t), involucra un coeficiente de amplificación, O, de los 
desplazamientos de la tierra U(1), que son comunicados -e le masa de pruebe a frente 
del resorte del sistema, y que 	lao oscilaciones naturales "de la meas. ' Este 
sistema de segundo orden, es el instrumento de medilión principal del movimiento de 
la tierra, y como resultado podemos obtener la ecelereción x"(t), la veloCidad xt(t) -  o el 
desplazamiento x(t) a través del sismograme. Este sistema de segundo' orden tiene el' 
modelo (41: 

;(0+240)0 X(t)+Wor(0= -GUM 

El rnás común de los simógrefos es el que registra la aceleración del suelo y son 
llamados acelentmetros, Estos instrumentos están diseñados pare accionaria durante 
fuertes aceleraciones del suelo al recibir les primeras ondas de un terremoto. 

En los sismógrafos modernos, el movimiento relativo entre el péndulo y el marco 
produce une sitial eléctrica, a través de un trensductor, que es amplificada 
electrónicamente Mes de veces entes de que se mueva una pluma para producir el 
sismograine. Les ahelea eléctricas de ,  un sismógrafo de péndulo pueden también ser 
registradas en una cinta magnética pera conservar el movimiento del suelo 
magnéticamente. 

El sismógrafo utilizado como patrón pera la determinación de la magnitud de un sismo 
en la escala de Richter es un sismógrafo de torsión con un periodo de 
amortiguamiento de 0.0 esos., factor de amplificación de 2100, y un factor de 
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amortiguamiento de O.tl. Este sistema mecánico de segundo orden que funciona como 
instrumento de medición de la aceleración de un sismo, consiste en un cilindro 
Pequeño de cobre con una mesa menor que 1 gramo y con su eje en el sentido 
vertical, fijado a un filamento vertical de metal. Este filamento esté bajo tensión, de 
modo que la fuerza de restitución es suministrada por tensión. El instrumento es, en 
general, sensible a movimiento horizontales, los cuales son detectados a través de un 
haz de kg reflejada desde un pequeño espejo en el cilindro. Este instrumento estándar 
es conocido como sismómetro WoodAndonson, debido a sus diseñadores IN. 

A principios de los 1970s los sistemas de registro siernico tales como los de, registro 
analógico de rango dinámico pequeño y de tinta, sistemas fotográficos, o grabadoras 
magnéticas comenzaron a cambiar en favor de los sistemas de registro digital en 
cintas magnéticas. 

En esencia, estos sistemas digitales muestran la salida en curso de de un 
sismómetro y amplificador electrónico, y escriben el voMye en  cada  le 
a le dnte en vez de usado pare manejar un 	de registro

o 
 óptico mecenloo 

yorl de los sensores sismicos, es que ellos 
utilleUno de idd dsPdclds °Pdtianted de id mil 	 una realimenteción sistemas de realimentación de fuerzas. Este involucra 	de le mese se  

al desplazamiento bedel negativa 
en in  cual une 

huerta 
Pro"donal 	relativo Un traneduckc eléctrico aplica a te misma masa para cancelar su movimiento 	,  

convierte el movimiento de la masa en  una 	~ate para abur  cuanta fuerzan  
aplicar. El monto de fuerza requerida pera mantener el péndulo 

estado de reposo corresponde e le aceleración de le tierra. 

La figure 9 muestra un esquema del sismómetro de resorte de lámina INielendt-
Streckeisen STS-1 y un sistema de registro de muestreo de banda ancha. 
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CAPITULO 2. DISTRIBUCIONES TIEMPO-FRECUENCIA 

2.1 Limitaciones del Análisis de Fowler 

2.1.1 Deminlee del Tiempo y de le Frecuencia 

La transformada de Fowler y su inversa establecen una relación uno a uno entre el 
dominio del tiempo (señal x(0) y si  dominio de le frecuencia (espectro X(0). En otras 
pelebras, le transformada de FOUrilf conecta loe dominios del tiempo y de le 
hedionda, conformando una herramienta para el análisis de señales. 

El par de transformadas entre loe dos dominios viene dedo por Pi; 

X(I)= x(r).-mour 

xU)=l Alf»12  

el dominio del tiempo se caracteriza ponla señal r(Q, mientras que el dominio de le 
frecuencia se caracteriza por su espectro X(0. 

El dominio del tiempo y el dominio de le frecuende constituyen dos modos afternetivos 
de mirar le señal. A pesar de que la transformada de Fouder permite el paso de un 
dominio a otro, no permite una combinación de los dos dominios. 

El hecho de que no permite combinar los dos dominios constituye una limitación en el 
análisis de señales. Tel es el caso en que se deseada conocer el contenido espectral 
de une señal conforme transcurre el tiempo, o bien, conforme se ve presentando. Esto 
sólo sede posible a través de le combinación del tiempo y le frecuencia, pera observar 
le variación del espectro en función del tiempo. 

En otras palabras, a - través de le transformada de FOUri« no se puede < tener la 
variación temporal del contenido espectral de une Sial. La mayoría de te información 
en el tiempo no es ,fádlments accesible en el dominio de le frecuencia. Mientras que el 
espectro X(f) muestra en forme efectiva cualquier tremenda I Contenida en le sella, 
éste no provee en forma general información sencile de Z=te otereorce de, le 
localización en el tiempo de les componentes espectrales. 	hablando, 
esta información' .1á contenida en le fui de/ •11•Cife., animo. pero que. 
frecuentemente aparece en une forma que no es fácil de interpretar, 

Lo anterior represente une limitación dei análisis de lourier, por lo qué ee debe *picar 
otra forma de representar el 'contenido espectral de le señal y riU localización temporal. 
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2.1.2 Frecuencia inetentinee y Retraso de Grupo 

Existen »Palee que presentan la carecteristica de tener sus componentes espectrales 
localizadas en el tiempo, Un templo sencillo este sedal FEK (frequency-shikkeyed) 
veludo en forma compleja, definida como: 

x(0= e-12/ *t  ,rk  <t <t 

en donde dentro de cada intervalo pk,k+/1 se tiene sólo una freaiencia fk  presente. 

Este frecuencia puede ser obtenida como la derivada de la fase instantánea de la 
sedal, atoo. La generalización de este concepto conduce a fa definición de la 
frecuencia instantánea (IF), derle Por 161: 

2 riiihrli{x(1)} 

como la derivada de le fase instantánea, erg(x(I)), de la señal x(t) valuada en forma 
oomPlolo. 

Una centidad similar ala anterior y que en conjunto forman un par por tratarse del caso 
inverso, es el retraso de pm* (0D) definido como My 

I d 
tx(f)*--  sieryi(X(f)) 

ara donde asgpl(0) es la fase del espectro. 

El retraso de grupo tiene un significado especial cuando o señal x(t) es la respuesta al 
impulso de un sistema lineal barba* con el tiempo. Bajo ciertas condiciones, tx(/) 
puede interpretarte como al "retraso en el tiempo introducido por el sistema en le 
frecuencia 1". 

Desefatunadamente, la IF y el 00 son capaces de describir adecuadamente le 
localización en el tiempo de les componentes espectrales sólo para una clase muy 
restringida de sedales. Le IF representa la frecuencia como una función explican del 
tiempo, 00/x(t), y en forme implidta se asume que, en cada instante de tiempo 1, existe 
sólo una componente de frecuencia. Un ejemplo de señal que no cumple con estas 
suposiciones es le señal 

40, eibtir +e/2W 

conteniendo dos componentes de frecuencia (f y /2) en todo momento. 

Una restricción ahilar se aplica al GD: *pul, te suposioón implidta es que una 
frecuencia, dada se concentra alrededor de un instante de tiempo. 
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2.2 Representaciones Tleenpairrecumwde 

Las representaciones Tiempo-Frecuencia de una sial caracterizan a esta en el plano 
tiempo-frecuencle. Una repremntación Tiempo-Frecuencia (TFR) combine el análisis 
tanto en el dominio del tiempo como en si dominio de la fmcuende, reduciéndose e 
una representación gálica de le localización temporal de lee componentes espectrales 
dala señal. 

las TFR5 mapsan a una señal de una dimensión que ss función del' tiempo, ;40, en 
une fundido bidimenelonat del, tiempo y la •bscurincia, .7'0,0.. Le mayOrie da le TFR, 
son "representecionevaspectrales variantes con el d'hipo". Los valores da la 

....superficie de la TFR sobré el pleno liempOrecuencie indicen en, que tiempos si 
presentan dichas componeMes espectrales. , 	• 

, 
Las TFRe es han aplicado el análisis, modlicedón y *tesis de 'Males Me*, con 
N tiempo o hdestadoneries,' los 'alooribno da sintede se emplean 'pera. romper* 
una s'Ad a partir d. su modelo TFR. Les TFRs también Si • han empleado pera la 
codkación eficiente 0 &Malee y como un ridadistim para te detección dé sitiales y. 
estimación 0 per/metros. 	 • 

Por otro lado, las :restricciones asociadas con te IF y el OD,'deicritee en.  punto, 
anterior pueden ser eliminadas a través de describir le estructura hempdfrecUende de Y. 
una serial no a través de una curva de une dimensión en al pleno dempdfiecuende 
(tal como sucede con la.  IF y el .01:1),' sino e trevée de una superficie-  Sobras! plano 
tiempo-frecuencia. Matehrettentenle esto corresponde e le función Conjunta 100 del 
tiempo t y le hedionda f. LliénaremOs 'e T0,0 una representación Tiempe-Frectiende 

• (TFR) de la sitial x(t). 

Existen diversas.  TFR, ' pera caracterizar una sitial como la localización temporf(de 
• sus • componentes espectrales. La propleded fundamental • 0 cada. 	x  

corresponde a la menean , en que Mis 'dependo 0 ,11 »Id x(t). Este dependencia 
puede SIN lineal, cuadritice, 'o incluso no-lineal; siendo los dos whmiros casos los mes 
utikados. 

2.3 PescompOsIclones ~lié dé Wein 

Tláll 	
TFRe lineales satisfacen el principio de superposición &cuál establece que 

sita I: es una combinación 	 componerte,lineelde'otrai 	de el entono»  re TFR 
de x(l) .es le misma combinación lineal les TFRe de cade-domponente de 	. 

z(t)=c1x1(1)+c2x20).Tx(1,,f)=cirxi(t,f )71c2rxi(iii) 

La M'elidid es una propiedad deseable en cualquier aplicación que envuelve **fieles 
inulticomponentes (el. voz). Una TFR lineal de Melca Importancia es le short-time 
Fourter-transtomi, la cual se veré a continuación. 
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2.4 La Representación Short-Time Fourier Trenstom 

2.4.1 Definición y Expresionu 

A pesar de que la transformada de Fourier (espectro) no muestra explickamente la 
localización ~porol de las componentes de frecuencia, esta puede obtener,' a 
través del "pre-ventaneo" (preMndowing) de la sedal x(f). De acuerdo con esto, la 
representación short-Orne Fourier-transfonn (STFT), o espectro en tiempo corto, de la 
sedal x(t) se define como OH: 

STFI:vo f )= i[x(0),•(ti_t) 	dt, 

La STFT en el tiempo t es la transformada de Fourier2  de la señal x(f) multiplicada por 
una "ventana de análisis" desplazada y'(59) centrada alrededor del tiempo f. 

Debido a que la multiplicación por la ventana relativamente corta ifr(f-f) suprime a la 
Wel que está afuera de sus limites y la cual se ubica alrededor del tiempo de análisis 
Paf, la STFT simplemente es un "espectro locar de la sedal x(t) alrededor del tiempo 
de análisis f. 

La STFT es evidentemente una TFR lineal, y es en general, valuada en forma 
compleja. Nótese que el resultado de la STFT, STFTx(//), pare una sedal dade x(f5, 
está signillcadvamente influenciado por la elección de la ventana de análisis y*(0. 
Otras propiedades elementales describen como la STFT es afectada por 
transformaciones básicas de le sedal. En particular, la STFT; preserve el 
deeplazamiento en 'recuerde en la se el x(f), y también preserva el desplazamiento 
en si tiempo denominado modulación (factor de fase): 

x(t)e12V°1 	 STfTx(P) (t.I — fo) 

x = 	-to)sr#7..(r )( t,f)= SrkT (' )(t - to )e-i2100  
x 	x 

2.4.2 interpretación de Filtrado 

La inversa de la transformada de Fouder del espectro ventaneado X(P)I(N) puede 
interpretare* como el resultado de pasar la señal 49 e través de un fato con 
request@ en frecuencia f(P-O. Este filtro es un filtro pasobanda centrado en le 
frecuencia de análisis f, debido a que ro, es la transformada de Fourier de une 
función de ventana pesobalas. Después se desplaza en frecuencia le salida del filtro e 
la frecuencia O. Debido e este desplazamiento en frecuencia, la STFT 	como 
función de t es una señal pasota» para una frecuencia Me. 

2  Todas In integrales van desde basta =. El superIndlce denote campillo conjugado, 
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En el diagrama ds bloques anterior se tiene la implementación pasobeles de la STFT. 
La STFT en cualquier frecuencia de análisis (puede obtenerse, primero, desplazando 
en frecuencia la señal x(t) en 4..Y SuPsési Mondo le »Ad dsePlazada en  **conde 
• través del feo Pub**. La respuesta impulso 41 filtro Istilobsiss se VI-Si mi 
decir, la ventana de análisis invertida en el tiempo y(t). El ancho de banda del filtro es 
igual al de la ventana, independientemente de la frecuencia de análisis 

Lo anterior es implementar le transformada de Fourier de le señal ventaneado como la 
operación de convoludón en el tiempo o de filtrado en le frecuencia. 

3.4.3 Resolución Tlempo•Precuencle 

Debido a que la STFT en el tiempo t es el espectro de Si señal x(t, preventeneade por 
la ventana y'(1'-t) . todas les carecteristicee dale cartel localizada dentro del intervalo de 
la ventana alrededor del:tiempo t se muestran en el tiempo t de la STFT. De esto, es 
clero que para una buena resolución en el tiempo de le STFT se requiere una ventana 
nt, corta. Por otro ledo, la STFT en la frecuencia lee esencialmente el resultado de 
pesar la señal a través del filtro pasebande UNO. Pare una buena resolución en 
frecuencia de le STFT se requiere un filtro de banda estrecha, esto es, una ventana de 
análisis no larga 

El principio de incedidumbre prohibe le existencia de ventanas con duración 
arbitrariamente pequeño y ancho de banda arbitrariamente pequeño. De aqui que, la 
resolución conjunta ,tiempotecuatie de 	STFT es Inherentemente  
Realmente existe un compromiso fundamental pare le tesoluce improvisando le , 
resoluCiów en el tiempo (usando una ventana corta) 'resulte en una pérdida da la 
resolución en frecuencia, y viceversa. 

Consideremos dos extremos pera la ventana/filtro de análisis Ø.  El primer Caso es el 
de perfecta resolución en el lieMpo, esto es, el la ventana de análisis <1) es un impulso 
infinito (deka de Ma),. 	• 

7(1) = att) STFTx(' )(4/ ) = x(i)e9210 
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En este caso, la STFT se reduce esencialmente a la señal x(0, preservando idee las 
variaciones en si tiempo de la señal paro sin proveer nkpuna'resolución en frecuencia. 
El segundo caso es el de perfecta resolución en frecuencia obtenida con la ventana de 
valor siempre constante <021, 

r(,f)= atf)S7F7'x(r)(11)= X(I) 

Aqui, le BTFT se reduce a la transformada de Fourier sin proveer ninguna resolución 
en el tiempo. 

2.1 Le Distribución de WignerYille 

2.1.1 Correlación 

La correlación es una operación matemitice muy parecida a le convolución, y con ella 
se, puede examinar qui tan parecidas son dos »fieles entre el. Esta operación esti 
definida por (12J: 

(r) = J Y(f + r)x'(t)dt 

donde t se define como retraso en el tiempo (time lag), el cual representa el 
corrimiento en el tiempo (fase) entre las dos señales. 

Para el ceso en que se analiza la señal consigo misma, se obtiene la Hamada función 
de autocorreleción (121: 

rxx ( = x(t + r)x'(t)dt 

Para el caso en que te0, le señal esti en fase consigo misma, y se obtiene que la 
itutocolveleción ea Igual ala ratonil@ de le señal a b largo del tiempo: 

rxx  (0) = Ex(r)= r(r)r.(r)dr = 1r(1)12  dr 

Con esto se observa que la autod3rrelación, y también la correlación, até 
estrechamente ligada a une medida de le energía de la señal. 

Otra cerectedstice de le eut000rrideción es que su transformada de Fowler es igual a 
densided espectral de pofencIaao de energía, MI), calculada como: 

S XX ( f)= I A(I)12  = 3(rxx( rxx( r)e 

en donde Sxx(0 representa la distribución de la ~gis de la señal como una función 
de le frecuencia. 
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La correlación da una medida del parecido entre dos señales, por lo que si no existe 
parecido, la correlación resultará en cero; por el centrado, si el parecido aumente, la 
correlación resulta en una cantidad mayor a cero, teniéndose su valor máximo cuando 
el retraso en el tiempo r es igual a cero. 

Pare el caso de señales con ruido aditivo, la correlación es útil en el rec mocimiento de 
la señal, debido e que la correlación se reduce a la autocorrelecién de la Wel ya que 
el luido casi no está correlacionado. De esta manera, se puede obtener le densidad 
espectral de potencia dala señal yen consecuencia se logra aslarte señal del ruido. 

2.1.2 Representaciones Tlempe•Freauettela da anemia 

A pesar de que la linealided de una TFR es una propiedad deseable, le «buches 
cuedrátice de una TFR es intuitivemente una suposición rasonable cuando queremos 
interpretar la TFR como una distribución tiempo-frecuencia de energla (o "espectro de 
potencie instantáneo"), debido a que la energía es una representación cuadrátice de le 
señal, Una TFR de "etnia" Tx(t,I) busca combinar los conceptos de potencia 
Instantánea hato 1 x(t)12  y la densidad espectral de energia Px(f)a 1 X(01 2. Idealmente, 
esta interpretación energética se expresa por las propiedades marginales (11]: 

frx(IJ)4f =Px(t)=Ix(i)I 

Tx(f,f)iff = Px(f )=1X(f )12  

las Males establecen que la densidad de energia en una dimensión Mi) y Px(f) son 
"densidades marginales" de la TFR TIA f). Como COOSSCUSI1dS, la energía de le señal 

= flx(r)rdr =11X(/)12# 

puede calcularse Migrando Tx(t,f) sobre el pleno entero tiempo-frecuencia: 

"4  11:71(t.f )didf 

Otras propiedades matemáticas deseables de las TFRs de melle se encuentran 
citadas en el anexo 2. 

2..311 Pfliselple de Supegoelellut Cuedritlea 

Cualquier TFR Tx cuadritica satisface el "principio de superposición cuadratice", en 
donde el se tiene que: 

x(1)= ci X1(1)+c2x2(t) 
reces: 

Tx(t,f)=1 1 Tx,(1,,f)421Tx2(t,f)tcy;Tx,,x2(1,n+cf irxt ,x1(t.1) 
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en donde Tx(1.1) es le "auto-TFR" de le señal x(t) y Txt,x20,0 es le TFR cruzada ,o 
"cross TFR" las dos señales x10 iox y x2(t),  con 	(t f)rtT t) Nótese que la TFR 
cruzada es bilineM en les señale, xi(t) y x2(t). 

Generalizando el principio de superposición cueditico e une señal de N-componerttes 
N 

x(f).Ecixi(t) 
Y.1 

M obtienen les siguientes regles; 

• A cada componente du al  señal  czxkffi,  corresponde  una autcscomponente o 
término do Mi sellt I ck  I 2  Tx0,0. 

• A cada Per de componentes do al !Mal czxz(0 Y cog(t/1 ledecorre:ondetewereln: 
-componente (componente 	) o té 

chc;rx  ,x (1,i)+0,c;rxi  och  (f1). 

De aqui que, pera una señal x(t) de N-componentes, le TFR Tx(I,) contendré N 
~nos de señal y N(N-1)I2 términos de interferencia. Nótese que el número de 
términos de Interferencia crece cusdriticemerite con el número de componentes de le 
señal produciendo que el análisis visual dala TFR de señales mullicomponentes 

*AA Distribución Wigner-Viiis y Punción Ainbiguity 

La distribución Wigner-Ville (VVVD) se define como (By, 

Wx 	(1,I)= x0 +-01---2-) 
	rfrd  

en donde c es el retraso en tiempo (time lig) entre les dos señales x(t) y y(t). 

es una TFR obtenida a través de le transformada de 
CopZer"dePuele cfrncialcirrialirrreleción3a "local, le cual nos da re ua a  distribuciónséisis se  obtiene ta leaftafglada 
le señal en ei piano tiempo- frecuencia, Para el caso 
distribución auto-WD, le cual siempre es real; 

Wx(t, 	x(t +1)rio 
2 	2 

Este distribución de energía de le señal en el pleno tiempo-frecuencie satisface gran 
número de propiedades matemáticas Mero 2), y preserve una buena concentración 
tlempo4recuencie (resolución), aunque por otro lado presente un 110111» substancial 
de términos de interferencia. 

as 
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La transformada de Fourier en el plano tiempo-frecuencia de la WVD es le conocida 
función Ambiguity(AF) 

Ax(t ,fl= f iWx(1,f)e- 
f I 

2111--fridku, 

definida también como (14: 

Ax( r, y) =X(i +1)x* (t 
2 	2 

le cual se puede interpretar como la función de correlación conjunte tiempo-frecuencia, 
Le AF es también una TFR cuadradas, pero de comeladón en vez de muela y juega 
un papel de igual importancia que la WVD, Cabe mencionar que le transformada de 
Fowler en el pleno tiempo-frecuencia as una transformación entre loe dominios 
tiempo-frecuencia (1,1) y el retraso tiempo-frecuencia PI y), 

2.16 Propiedades de le distribución WIgnerNille 

La distribución 	(WVD) tiene excelente concentración tiempo-frecuencia, 
pero aparecen los términos de interferencia, los cuales se comentarán en el siguiente 
punto, que disminuyen la resolución dele distribución, 

De todas les TFRe cuadrados con interpretación energética, la WVD satisface en 
forma excepcional un gran niiMer0 de, propiedades matemáticas deseables en este 
tipo de distribuciones, 

Por ejemplo, la auto-WVD siempre es valuada en forma real, y le WVD preserve los 
deeplaumientos en tiempo y frecuencia de le seflal. Salida* les propiedades 
marginales, esto es, las integrales en el tiempo o frecuencia de le WVD corresponden 
a la potencie instantánea de la sitial y e le densidad espectral de muela, 
reepectivemente. De aquí que, la WVD puede interpretarte como una distribución de le 
energía de le sehal en dos dimensiones sobre el pleno tiempo-frecuencia. Sin 
embargo, el principio de incertidumbre prohibe le interpretación de la WVD como une 
densidad bempcyfrecuende de energia en forma pwrtuai debido e que la WVD puede 
tañer valores negativos como consecuencia de loe términos de interferencia. La 
frecuencia instantánea y el retraso, de grupo se pueden evaluar usando los momentos 
de primer orden de le WVD. 

Todas estas propiedades matemáticas se listan en el anexo 2 del presente texto de 
acuerdo e le referencia 

2.11 Términos de Interferencia 

Los términos de interferencia se producen debido al principio de superposición 
ciiadrático visto anteriormente, en donde a ceda por de componentes de la «Mal 
cok(t) y cptitt) (hl), le corresponde un término do interferencia definido oomo 

oic;Txk  or, (t, f )+ 	otk  (fsí). 

29 



Capitulo 2. Disteibuciones Tiempo-Frecuencia 

Le concentración tiempo-frecuencia y el gran número de propiedades matemáticas son 
carecteristicas atractivas de la WVD. Por otro lado, dedos carecteristices de los 
términos de interferencia (ITs) de la WVD frecuentemente causan problemas en 
aplicaciones prácticas. 

En general, los ITs de le WVD pueden ser identificados por su naturaleza oscilatoria. 
Más adelante se verá la atenuación de los ITe a través del proceso de "suavizado" 
(smoothing). 

Desde un punto de vista práctico, los ITs son problemáticos debido e que pueden 
traslapare' con loe autotérminos (términos de le señal) y hacer difícil la Interpretación 
visual de una gráfica de la WVD. También, en muchos casos la parte negativa y 
oscilaciones de los ITe se presenta en la distribución, debido ar las señales 
rnulticomponentes, por los que les propiedades marginales y les propiedades de 
frecuencia instantánea y retraso de grupo no u satisfacen. 

Ahora veamos la geometria de los !Te en el plano tiempo-frecuencia: supongamos que 
ee tienen dos componentes de la señal que;a su vez generan'dos términos de señal en 
el plano tiempo-frecuencia localizados alrededor de los puntos (t1,11) y (t2,12) 
respectivamente. Entonces, el IT se localiza alrededor del punto central (1012),  en 
donde t12•(t1+t2)/2, f12•(fi+f2)/2; tuatrt2, v12402. El IT localizado a la mitad de los 
dos términos de señal oscile con respecto el'tiempo con periodo de oscilación 1/1 v12 1, 
y con respecto a la frecuencia con periodo de oscilación 111 s12 1 . Debido a estas 
oscilaciones, los ITs presentan paltos negativas. Le velocidad de les oscilaciones 
aumenta con el incremento en la distancie entre los puntos de las dos componentes de 
la señal en el pleno tiempo-frecuencle. La dirección de las oscilaciones es 
perpendicular a le linea que conecta los dos puntos de le señal en el plano tiempo- 

Los ITs Internos" son aquellos ITs que también ocurren para el ceso de señales 
monocomponentes, y sus oscilaciones se presentan en medio de entre dos puntos 
cualesquiera del término de la señal. 

Debido a que los términos de interferencia son oscilatorios, estos pueden ser 
atenuados a través de la operación de suavizado o smoothing (esto es, el filtrado 
pasaba» de le WVD). Desafortunadamente, le atenuación de términos de 
interferencia tiene su costo en la pérdida de concentración tiempo-frecuencia, debido a 
que el suavizado se extiende a los términos de le señal. Otra desventaja del suavizado 
es la pérdida potencial de propiedades deseables de las TFRI. 

21.1 La Clase Cohen 

Además de la distribución Wigner-Ville, existen otras TFRs ~drafta con una 
interpretación de energie. La rneyorie de estas TFRe satisfacen le propiedad básica de 
invarianta en el deeplatemiento tiempo-frecuencia (o "covarienza"): si le señal x(t) se 
retrasa en tiempo y/o se desplaza en frecuencia, entonces sus TFR será desplazada 
en el mismo retraso de tiempo y/o modulación de frecuencia. Esto es (111: 

x(t)= x( -ro )ei2111 Tx(i —tof —ful 
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La dese de todas las TFR5 cuadráticas con interpretación energética, invariable en el 
desplazamiento tiempo-frecuencia, se conoce como le clase cuadrilla Cohen (111. 
Miembros prominentes de la dese Cohen son el *apedrearan» y le distribución 
smoothed pseudo VVIener-Ville (SPINVD), 

Cede miembro de le dese Cohen puede interpretarte como une WVD filtrada en 2-D 
(dos dimensiones), De hecho, puede 11104~1 que una TFR Tx(t,9 es un miembro de 
le dese Cohen, denotada C1, si y sólo si puede obtener» con le VWD Wdt,t) de le 
selle' x(t) a través de la convolución tiempo-frecuencia (111: 

Tx 	Tx(t,f)=Ifoartt -ef -11Wx(l'ildt'4" 
J'y 

Cada miembro •Tx de le dese Cohen está asociado con una función 1011111.0,0 
única e independiente dé le seta (o filtro 

Claramente; la cavada en le expresión' anterior si beneficia 1111 una slmpia 
miMplicación en al dominio do la transformada  Fooliol,  Por lo tanto,  Pitot.Olola una 
alas TM* TIA 0 e, CE  Marinas en al deepleamiento tiempo-fredaincil te bine 
su "per TFR correlatiVe" •Táual x(r, v) definida amo le treneformede dé Fiador en dos 
dimensiones de Tx(1,911-1y1 	 • 

Tduatx( 	Tx(1,f)-i2111-"dtdf 

Un ejemplo prominente de un pu de TFRs se da con la WVD y le AF debido a que si 
reledonen a través de le transformada de Foliar en dos dimensiones, La dese dual 
a TFRs correlativa consiste en todas las TFRs que satisfacen la "Mariano 
correlativa en el desplazamiento" (11j: 

xtf -foki241.°1  4 T( r, IP) Tdmalx(r, oti2 /1(fer"Wo)  mi  

Nótese que en el dominio dual correlativo, un desplazamiento en tiempo-frecuende de 
le sitial x(t) afecta solameMe la fase y no conduce e un deeplezemiento tiempo 
frecuencia análogo al del dominio energético. Aún más impudente, cuelquler TFR 
Tduw 	que es un miembro;de le dese correlativa, denotada Ce, puede camera 
a pettlr de le AF de la señal x(l) a través de une multipliceción (111 

T 	EC p Tdiagx( v).= %Yr( v)Ax(r, y) 

El kern& Vidr,v) d e T x(r,0 en le ecuación anterior y el hernie ofral) de Tx(1,1) 
ente convolución 	 son un per de transformadas de Foliar, mi como 
lo son también les TFRs Tdolx(r,i4 y Tx(t, O. e igual salde con la WVD Wx(10 y la 

x(t) 
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AF Ax(r, v). Esto se debe a la dualidad de la transformada de Fowler entre le dese 
energética Cohen CE  y la clase correlativa dual C. 

Aún si nuestro interés es sólo en una TFR de la clase energética Cohen CE, es 
conveniente considerar lo TFR de la clase correlativa dual Cc  debido a que la relación 
de multiplicación es usualmente más simple que le relación de convoludón. Esta 
consideración es muy útil pera el estudio de las versiones suavizadas (srnoothed) de la 
WVD, tal como es si caso de le SPVVVD. 

A continuación se muestran algunas TFRs de la clase Cohen CE (clase de TFRs 
cuadrito" energéticas, con MVarienza en el desplazamiento tiempo-frecuencia). 

2.111 Le DietribuckSn *PM 

A pesar de que la WVD es teóricamente atractiva debida a sus propiedades 
matemáticas, la aplicación práctica de le WVD está restringida frecuentemente por los 
términos de interferencia (ITe), Debido a que loe ITs son oscilatorios, se pueden 
atenuar a través de la operación de suavizado (smoothing). La clase Cohen CE de 
TFRS invidentes en el desplazamiento tiempo-frecuencia provee un marco de trabajo 
conveniente para el suavizado de te WVD. 

De acuerdo a la definición de la clase Cohen CE, cualquier TFR Tx invariante en el 
**Fletamiento, puede obtener" e partir de la 1AND por medio de su convolución Con 
un IGN11111 r  a O Sin, eMbergo, es doro que éste convoiudón 'mullere en un 
suavizado (o filtrado.pasobehes en dos dimensiones) de le WVD silo si el kunst de la 
convolución hidt, O es una función lo sididentemente suave. Si este es.  el Ceso; 
entonces podrirnos Mamare la TFR resultante una WVD suavizada (SWVD), y el 
kernel 	O se llamada función suavizadora. 

Es dato que existe un compromiso fundamental entre una buena atenuación de 
términos de interferencia y una buena concentración tempo•frecuencia (resolución), 
Una función suavizadora (smoothing) yij«,0 ancha en el dominio WVD 
(correspondiente a une función de peso (weightng) 	r,) tipo pasrábajas angoste en • 
el domini0 AF) produce buena atenuación de término* de interferencia pero pobre 
concentración tiempo-frecuenda. Mi mimo, una función suavizadora yidt,f) angosta 
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(cornispondiente a una función de peso V17(r, v) ancha) produce pobre  atenuación de 
términos de interferencia pero buena concentración tiempo-frecuencia. 

Como se mencionó en el punto anterior de esta capitulo, una de las TFRe que forme 
parte de la dese energética Cohen CE es la distribución smoothed pseudo 
(SPWV0). Esta distribución tiene la particularidad de que el suavizado de, la WVO se 
hace a través de la elección libre e Independiente de dos ventanas funciones del 
tiempo y de la frecuencia respectivamente, denotadas por g(t) y 11(0. Lee ventanas son 
independientes entre si, tanto en su forme como en su longitud (ancho de banda). 

La SPVWD se define como (101: 

sPirro.r«,n= fío 	f')Wx(e,f14rde 

la cual permite intervalos de suavizado, Al y 111, para ser *retados libre e 
independientemente uno de otro. La 8PWVD se define por un »met de suavizado 
separable' Wsnyvog0 a 9(OH(1), en el cual,  Wt)  y  HO9 son dos ventanas cuyas 
longitudes efectivas determinan independientemente el intervalo de suavizado en el 
tiempo Al y en la frecuencia Al respectivamente. 

ventanas
14 intura Mara* de Visiiivvbal) (osto es, (vspova,0 es el prouclo de dos 

I SP/DesPerades, Especificamentede una  el neciilore  de que el, faciiieuataelaa: en 
 produce 	pes

:leder tiempo en  le1  
riecuencie son independientes y de 	elección 

eficiente, 

Un caso especial de le SPWVO corresponde a le elección de le ventana en ef dominio 
del tiempo g(t) • 6(t) (esto es, sin suavizado en el tiempo o At e 0), que se conoce 
como la pseudo INVO (PWIID). Le PM() es, de hecho, une "short-time WVD" que 
utiliza una ventana deslizante de análisis ti(r) cuya transformada de Fourier es la 
ventana pera el suavizado en le frecuencia H(I) definida como (101: 

H(f)= ti()ti(--1),-9241.1.dr 2  

2,5 Análiele de Señales en el Pleno Tiempo•Freeuenele 

En Me puntos anteriores de este capitulo se presentó los dos tipos prindpeles 
TFR., una que corresponde el caso de TFR lineal (STFT) y otra al de TFR cuedrátice 
o de urge  (WVD). 

Se presentaron estas TFRe por ser las más generales y representativas de su tipo 
(lineal o cuadrilla). Pare el caso de la WVD se mostró que éste cumple un gran 
número de propiedades matemáticas, pero que es más conveniente manejar su 
versión "suavizada" (DPVVVO) debido a que reduce los términos de intellerencla. 
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La STFT (o en'algunos cesa la STFT al cuadrado conocida como espectro:rama, la 
cual represente una TFR de energía) ha sido aplicada a problemas de proCesamiento 
de Señales en diferentes áreas. Las de mayor aplicación incluyen análisis de señalas 
Variantes con el tiempo, Identificación de sistemas y estimación espectral; detección de 
señal y estimación de parámetro', análisis, . Identificar:bel codificación, y síntesis de 
voz., estimación del retraso de grupo y frecuencia inittentánee de r una señal, y 
dimcIduleción.bomPillia lel. 

La WVD ha sido una herramienta de análisis muy útil en ditgrsoe campos como 
mecánica cuántica; óptica, ~Ice, bioingenierle, procemmientó de "Marines, y 
oceenOgrafie. Vidoe Investigadores han utilizado le WVD para el análisis de sistemas 
variantes con el tiempo, y sefteles altamente noiretedondies. La ,WVD ha sido eido 
sugerida pomo un método pera el análisis de distorsión de- fase en una variedad de 
problemas de ingeniería de audio, y <no-linealidades o defectos en 'latentes:. Se ha 
usado para ~izar voz, da« »Mos, y vibraciones mecánicas. Invos kittdori. 	han_, 
militado la tsorla de señales &listones a la WVD y han Osado la WVD para detecCión 
dr liNkl•s; estimación espectral y, de frecuencia .instantinea, y reconocimiento de 
patrones. Las técnicas de 'inhale con la WVD han sido utilizadas pare Implementar 
filtrado variante con el tiempo, Separación der multicomponentes en te señal, y diseño 
de ventanas y filtros 

Le elección de la TFR panel análisis de la señal depende de la aplicación y del tipo de 
señal a tratar. Para el caso en que se desea conocer la distribución Tiempo-
Frecuencia de la energia de la señal ee pueden aplicar ambas TFRe vides en este .  
capitule (espectrograme o STFT al cuadrado 'y SPWVD). La elección de alguna de les 
dos se hace en bao* a le que proporcione mayor resolución de la distribución en 
tiempdfrecuencia. 

A continuación si hace el análisis de una señal real de una sola componente cos(41d) 
con frecuencia de muestreo de fas50 Hz, la cual se presenta en la figura lo. Le 
frecuencia fundamental de ésta señal ee centra en 0.04 de la frecuencia normalizada, 
es dedr, (0.04)fe o bien, 2 Hz. La distribución SPWV proporciona mejor resolución tel y 
como se vio en puntos enlodares, mientras que el eepectrogreme o !RFT al cuadrado 
tiende a dispersarse más, perdiendo resolución. 



t 	 t  
OS 	1 	1.5 	2 	2.5 	3 	3.6 	4 	4.6 

Tima 141 

Filen 10. 

En le, 'figuis .11 se abono a TFR coireeplitdienb al espectrograme de le , s'ad 
deliile **dime*, mientras que en le figure 12 se tiene a SPWVD de, ie misma 

Si observe claramente qué lo SPVIVa es le mejor 'Edén pera -tener un. 
Mejor 'resolución en tieinpo-frectiencie a pesar de loe términos de Interferencia, los 
cueles Se reclutan debido id-  proceso de suavizado. Las grafitos de estas 
distribuciones sé realizaron en Meliá* y fue utilizada la mismo longitud y tipo de : 
ventana (ienning) en el ele del tiempo pare embaí diáribuokines, 



...... ....... 
y 

.. .1.,. 
; 	 ; 
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• Pare et calo del: 	de señale. elidas -*izaremos le SPWVD 'por ser le  
mayor número de propiedades matemáticas cumple (vhat* anexo 2), la que ea richt*. 
de implantarse en tiempo re por le careoterlelice de ventaneo in él tiempo que a su 

•. Voz realiza una operación di suavizado de ',los términos de inlédérencisi ponla • 
disminución de *mimé de interferencia el suavizados tanto en froluenele como en 'él 
tiempo, por su • buena • reedución tiempo ~a,: por w propiedad de • 
aUtocortelecionat le Wat, eilminindose él ruido aditivo do la misme3 debido e que es 

• .• leíbetribución más general 'por medio di le cual sé deriven otras distribuciones (dais '• • 
• 

 
Cohen), siendo fácil prograMación en la iMplementadón del ceso disereto.•.• • , 	• 	• 	• 	. 	. 	• 	• ,• 	 ..•. 	• 	• 	• 	, • 

Vale la pene 'mencionar, que existe una gran cantidad de TFRe de enero tal y corno • 
• ei le -.ciase Cohen vista anteriormente, ler 'cuales' pueden proporcionar 'melón", • 

serecteristices de resolución y en algunos cese cumplir •• yenes proplededet 
matemáticos de le .1W13; por lo; que te puede hacer. extensiva la inOstigeiden 
upe OSO> distribución .Tiempo-Fiecuencie pare el anótala de Welles Mueles, Le 
Oler" no Semi tal Olivo; por lo que se .• propone si O» la eimmo :Os 
propon:100'os ventiles citadas interiormente:, • 	• • ' 

37 



CAPITULO 3 
ALGORITMO   D  mE  CA ACTUAL  

SISTEMADE 
ALARMA s  s  



Capitulo 3. Algoritms" del Sistema de Abona Sísmica Actual 

CAPITULO 3. ALGORITMO DEL SISTEMA De ALARMA MUECA 
ACTUAL 

Existen diversos algoritmos pera delectar un sismo, tales como los métodos 
estadiMicos, o los que trabe‘en en tiempo real. En este capitulo centraremos nuestra 
atención en el ~amo que actualmente es utilizado en México, conocido como 
&dem de Nada eludo leAt»,  

Este algoritmo Iraca a en tiempo real en la costa de Guerrero, México. A continuación 
se muestra en la figura 13 I ubicadón lotes estaciones del 1048. Los nombres de les 
estaciones corresponden al lugar en que se localizan, siendo estas las que se 
muestran a continuación: 

1. PAPANOA 
2. EL VEINTE 
3. TETITLAN 
4, CACALunA 
5. ~JAMO 
5. Ei. JAN» 
7. SAN Peono 
S. Ei.Conres 
9, LAS VIGAS 
10, EL CARRIZO 
11, MAROUEUA 
12, HUENUETAN 

de le costa de Guerrero porque esta zona es la de mayor 
actnided sien** ten 	Pele. Esto 	la 	sismos de mayor' 

Se 
raintran 

•blo sismos 
se debe a que la falle di! Ud Addráll pasa 

de Guerrero, siendo esta Mea que genere 	, justamente por 
la wetil 	' • 	lentes de otras doma O& Pala. Ademen,,  Intensidad con relación e otros sumos !No. , 	___,_,_ 

te 
 ____ __..._.... .. ___ 

debido e  su cercarte con !* Ciudad  de ritssaldcel ny por ser u-gise susing5sonstruceeenesPum!" Y 9:: condiciones del suben* do Pedo en ".—"'w". 	
posible mimó ------,- omite entonces conocer de antsmd_. no  la OcLirrendearitiopeciónde un 	1 que  se tomen las población con 
	de 	

. 

''. 11rinatrrenesla illimbillase
provenido  d

il ;í111414:::~12-51~-..monto :11'10ein, I J1in ocolinlrio: 
 generados 

Ixor,id011::d1W01:11010 
 origen 

111edell„,11 

necisidad de Oidor  ele población. 



O ESDECAS (Ettiwiones sensorio de Campos) 
á ESCORES (Estaciones Concentredoras Repetidoras) 
á ESPERES (Estaciones Repetidoras) 

ESCERE (Estación de Registro Central) 

Figura 13. 

Como se puede observar en la figura 13, le sedal sísmica es obtenida en las 
estaciones sanearas de campo que mondasen toda la costa de Guerrero, Se tienen 
doce estaciones de campo localizadas desde Pepeno hasta Punta Maldonado, Cada 
estación transmite le sedal recibida a una estación concentradas y repetidora, que se 
localiza en el cerro El Voladera en Acapulco, Una vez que se tienen todas las sedales, 
Mías se multiplexan en tiempo y se manado por un canal de frecuencia a otras 
estaciones repetidoras localizadas cerca de le Ciudad de México, en los cerros El 
Alquitrán y Chichine,utzin, según se aprecie en la figura 13. Por último, le sedal se 
envie a le estación central de registro, la cual corresponde al Centro de 
instrumentación y Registro Sísmico, AC. (CIRES). 

En la estación central de registro, se reciben les sedales provenientes de las 
estaciones de campo, casi de manera simultánea, debido e la transmisión por 
radiofrecuencia. Una vez que se tiene la señal simio en la estación central de 
registro, es digital:da y almameaa en  forma  magnética. 

Le sedal resultante es una sedal discreta en tiempo y continua en amplitud. La 
conversión analógica/digital se realiza con 12 bits de resolución 'y una frecuencia de 
muestreo de 60 Hz, 
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Una vez que se tiene la señal sísmica digital, ésta se envie a una computadora digital 
PC a través de un protocolo RS-232., tanto para su almacenamiento magnético como 
pare la aplicación del algoritmo. Esto es, las señales recibidas se procesan a través de 
un algoritmo para determinar si se trata de un sismo o no. 

Si el algoritmo decide que efectivamente se trata de un sismo, y además se verifica 
que tiene una magnitud mayor o igual que 6,0 en la escala de Richter, se transmite 
una señal de alarme sísmica, también por redlofrecuencia, a las emisoras de radio 
pare hacerla Negar a la población en general. 

Debido a que las ondas sísmicas tardan aproximadamente 60 segundos en Negar ala 
Ciudad de México, le cual se encuentra a unos 250 Km de la falle en que se produce el 
epicentro, la posibilidad de recibir la señal de alarma eternice, precisamente esos 60 
segundos antes de que el temblor se sienta en le Ciudad de México, puede prevenir a 
la población en general para tomar les debidas precauciones antes de quise presente 
una posible ~trole. La ventaja de lee ondee electromagnéticas en la transmisión por 
radtofrecuencia, es que éstes viajen a la velocidad de le luz la cual es de 300,000 
Km/s, mientras que lee ondas simios superficiales viajan aproximadamente a 3,2 
KnVe, de acuerdo con mediciones hechas por el CIRES. Es por esto que se puede 
considerar que al activarse la señal de alerta eternice simultáneamente se acaba de 
generar le onda eternice en la falla debido a une ruptura de la misma. Al activar el SAS 
se advierte a la población de que se cuenta con 60 segundos pera tomar las 
precauciones adecuadas, de modo que se tiene un margen de seguridad en el tiempo 
previsto entes de la llegada de les ondas sísmicas a la Ciudad de México. Por otro 
lado, el proceso del algoritmo debido al uso de un procesador digital de señales (DSP), 
prácticamente no consume tiempo, procesándose entre muestras de la señal, 

El SAS esté orientado para prevenir a la población ante le presencia de un sismo que 
*até por sentirse, y est tomar las medidas de seguridad adecuadas. Esto surgió como 
necesidad de prevenir otra catástrofe como la ocurrida en el terremoto del 19 de 
Septiembre de 1985, en le Ciudad de México, con una magnitud Richter de 8.1. 

El algoritmo del SAS que actualmente trabaje en el CIRES, se besa en el cálculo de la 
energía de la señal para caracterizar a una señal como sismica cuando su nivel de 
anemia excede dedo umbral. Además, una vez considerada le señal como alunice, se 
calcule su magnitud Richter y si ésta excede los 6.0, entonces se activa la alerte 
siernice. 

El cálculo de le energía de le teñid viene dedo por: 

4(1) .= f  x(1)x.(1)d1 = fix(1)1'd1  

de tal modo que al considerar lee tres componentes del sismo, le expresión anterior es 
equivalente a: 

Ex(1)-= jEln(t)12  +1e(1)1 +iv(t)ridt 
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Para el caso en que la señal esti digitalizada, la integral se transforma en una 
amatoria: 

Ex  (m). Eln(nOr +11(m)13  +1v(m13  

Si se cumple que Ex(m))q donde q es el umbral en cuestión, se considera que la 
señal x(t) recibida es une señal Nonio. En tal caso, se calcule le magnitud Richter, y 
si excede los 0.0,se activa la alerta &mica. La magnitud Richter de 0.0 es 
precisamente el umbral pera la activación de le alerte simio. Debido e que le energia 
y la magnitud del sismo se relacionen según se rió en el capitulo 1, e través de la 
expresión mostrada dejo, realmente la detección se basa en calcular le magnitud 
Richter de le 'Mal recibid', y si éste excede el umbral de 0.0, se activa le alarma. 

La magnitud de le señal recibida en la muestre de tiempo m, u calcule en función de 
le energie de acuerdo a le siguiente expresión (4), según se vió en el capitulo 1: 

(agio 	Ex(m)  Ms(in). 	7.57 
1.5 

Como el cuadrado de le amplitud es directamente proporcional a la energi, EgfrA2 , 
entonces se deduce que el umbral realmente esté relacionado directamente con la 
amplitud, por lo que la detección se basa en el nivel de amplitud. 

Este supuesto se base en que le energía liberada por un sismo es realmente grande, 
asé como el hecho de que las ondas superficiales detectadas por el sismómetro 
también son grandes, en comparación con el resto de las 'dales, tanto, no 
superficiales como no alunices, incluyendo el ruido. 

Este algoritmo ha presentado de cuatro evento. une falsa aluna, teniendo cierta 
conflabilided. Si bien, la molla de un sismo realmente es grande en comparación con 

energia acumulada de cualquier otra senil que no sean las superficiales, el sistema 
no esté exento de fallas, debido a les perturbaciones que frecuentemente son 
sonadas por el sismómetro, 

A continuación se mencionan algunos ejemplos de señales que proporcionan alta 
energia y no son sismos, estos son: les componentes de D.C. en el sistema de 
adquisición de datos del sismómetro por falta de (*laxación; debido e la alta 
sensibilidad de los elsmómetros, un golpe cercano a ellos proporciona vibraciones de 
alta amplitud; por ejemplo, la patada de una vaca cerca del sensor, tel y como ocurrió 
una vez, genere alta energia; inclusive les vibraciones mecánicas del subsuelo por el 
paso de transporte pesado pueden generar señales de alta energia.; (Aro 
le dinamitación de alguna zona cercene e los tensores, aunque es un caso poco 
común, o el derrumbe superficial de alguna parte del terreno temblón cerceno al 
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CAPITULO 4. ALGORITMO PROPUESTO3  

4.1 Introducción 

El Sistema de Alerta Sísmica (SAS) para la Ciudad de México he estado funcionando 
desde hace tres años. Con el fin de aumentar su confiabilidad en la determinación de 
magnitud de sismos mayores de 6 se requiere'de un mayor número de parámetros 
para poder mejorar le confiabilidad de la evaluación. 

Uno de estos parámetros es el contenido espectral de la señal sísmica que está siendo 
analizada. Por lo que se hace necesaria la adición de un subsistenre que lo evalue en 
tiempo real. El presente proyecto propone el diseño y programación de un algoritmo 
que realice esta función. 

Se hace neceurio obtener un método más confiable que el actual del SAS, como 
consecuencia en fallas de este último: Esto se debe a que al caracterizar una señal 
simba sólo por su nivel de energía, la probabilidad de falsa Ñame llega a ser atta, 
debido a que *Males no-sísmicas o perturbadones son frecuentemente saneadas por 
loe sismómetros. Por citar un ejemplo, la ensilla generada por la patada de una vaca 
arca del sensor, tal y como ocurrió una vez, podrie generar una señal en el sensor 
que excede al umbral y entonces activar la Merma Miraba. Es por esto necesario 
encontrar métodos más confiables que discriminen las 'Males slemicas de otras 
seAeles. 

Para obtener información adicional de la señal, se propone obtener un parámetro 
besado en el contenido de frecuencia de la señal. La caracterización en frecuencia 
será obtenida a través de una representación Tiempo-Frecuencia. 

Se utiliza la distribución Snmothed Pseudo VVigner-Ville (SPWVD) para obtener 
después la frecuencia instantánea (IF) y su derivada, como una función del tiempo. Se 
hace uso de la SPWVD debido a les ventajas que presenta en su implementación y 
por la buena resolución tiempo-frecuencia que proporciona, tal y como se vió al final 
del capitulo 2 en el tema de "Análisis de Señales en el Piano Tiempo-FrecuenciC, Con 
estos resultados, verificamos al le IF de la señal cae dentro del rango de frecuencias 
que caracteriza a una señal sísmica generada en le costa de Guerrero. Este rango de 
frecuencias se obtuvo mediante el análisis de varios sismos provenientes de la costa 
de Guerrero. 

Al mismo tiempo, se obtiene le envolvente de la energia Instantánea a través de la 
derivada de la allergia acumulada fiftrada.(FCED). Con esta envolvente, se detectan 
las transiciones a lo largo de la señal sísmica. Con la energía acumulada (CE), se 
activa la señal de alerte alunice, cuando esta excede algún umbral o nivel de energía. 

Finalmente, se deben de dar les siguientes prealarmes: en la transición de list 
(ausencia de señal) a onda P, y de onda P a onda S. Una vez que se está en onda S, 
el el sismo excede le magnitud de 6.0, se debe activar la alarma sisimica. 

3  Elio capitulo fea Pardilmonts  publicado'en lee memorias del Simposio Internacional 
Frequency and Time-Serle Malysis". Véase referencla(131. 
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4.2 Análisis de Señales alunices con le Distribución Wigner-Ville 

El primer paso a seguir, es el análisis de la señales sismims al procesado con una 
representación Tiempo-Frecuencia (TFR). Para esto, es necesario saber qué 
representación Tiempo-Frecuencia se aplicará. En base a las conclusiones y 
resultados obtenidos de dicho análisis, se establecerá el comportamiento del 
parámetro frecuencia que caracterizará le 'Mal stock* En base a este 
caracterización si implementará un algoritmo para la detección de sehales simba 
cuando se reciba cualquier sitial desde el motor. Esta detección provee, una 
discriminación de señalo *micas de otras señales /104111MICIII, que pudieran tener 
un comportamiento transitorio en su oscilograme similar a las SIMIOS. 

La representación Tiempo-Frequencia (TFR) elegida as le distribución smoothed 
pseudo WIgner-Ville (SPVVVD), debido a sus útiles propiedades que satisface y su 
sencilla implementación con relación a otras distribuciones. Además, al compararla con 
la distribución short-time Fourier-transform (STFT), es claro que proporciona una 
representación más precisa de la distribución de la energía de la señal en frecuencia a 
lo largo del  INmpo. 

A parte de ser una distribución de energle, característica apropiada para le sehal 
debido a que le alerta sísmica si basa en un umbral de energía, contiene buena 
resolución tanto en tiempo como en frecuencia, siendo ésta una de les carecteristicas 
de le distribución Wigner-Ville. Esta representación tiempo ?recuerde de energía qiie 
satisface un gran número de propiedades matemáticas (8) está definida por: 

Wx(t,f ) = x(t +1)x.(t -
r j* d 

Ademen, debido a que el algoritmo debe trabajar en tiempo-mal,y como la sella' es 
digitalizade, el ventaneo tiene que ser aplicado ala sitial x(l) en el caso discreto (101. 
Cuando aplicamos el ventaneo en el dominio del tiempo y calculamos le distribución 

(WVD), realmente estamos obteniéndo ta distribución pseudo Wigner-Ville 
(PVVVD) (10). Le PWVD u, de hecho, Una "short•time WVD" .que utiliza une ventana 
de análisis desplazándose (8). Esto quiere decir que la señal es suavizada (smoothed) 
en frecuencia. Este operación de ventaneo equivale a multiplicar le WVD por una 
ventana en el tiempo. 

Debido a los términos de interferencia que existen en les distribuciones Tiempo-
Frecuencia cuadráticas, si mejor usar también la operación de suavizado (smoothed) 
en el dominio del tiempo. Esto significa filtrar le WVD, que es similar a multiplicarle por 
una ventana en le frecuencia. Haciendo esto, se obtiene mayor resolución de la 
distribución tanto en la frecuencia como en el tiempo, obleniéndose la distribución 
smoothed pseudo Wigner-Ville (8PVVVD) PM la cual si define como: 

SPONDr(t 	g(t - OH( - f')rjr(ts , j')4f'dt'  
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Pera nuestro caso, les ventanas suavizadoras g(t) y H(f) son del tipo Hanning definida 
como (12); 

— I+ 	iti< N7' / 2 

lel> NT /2 

en donde NT es el ancho de le ventana y faz //T'ASO Hz es la frecuencia de muestreo. 

El uso de la SPVVV1:1 como TFR para el anille de las señales gimiese se justifica 
porque; 

• Al tratarse de una TFR cuadritica, se obtiene une distribución de le enesgle en 
frecuencia y en el tiempo. 

Tiene una buena concentración tiempcsfrecuende, dando resolución 
distribución. 

• Elimina términos de interferencia debido al suavizado troto enfrruosencia como,  en 
el tiempo. El ~el de le transformación 	 de 	tiempo es 
en km"a  y otra  " tiemPe,  de tel modo que suavizado en 
independiente del suavizado en frecuencia y viceversa. 

• Es factible su implementación en tiompo-mil. Esto se debe al proceso de ventaneo 
en el tiempo. 

• A pele de su interpretación energética por ser une TFR cuadrilla, tiene una 
interpretadón correlativa, le cual combina le COffd•C10111111 temporal y eepectral. 
Debido a esto, tiende a reducir el ruido aleatorio involucrado dentro di la señal, 
produciendo una'distribución de energie más pura, 

Pera ceda componente direccional de le señal del sismo, se calcula le $PWVD. A 
continuación se muestran las grillos milrentes e un sismo tomado de la estación de 
Huebuetán. La gráfica 14 corresponde el oecilograma, mientras que las gráficas 15, 16 
y 17 oorreeponden a la 81PINVO de los ejes N, E,y y, respectivamente, 







Como se puede *preciar, la distribución en loe tres nes es similar, con ligeras 
variaciones. Además, se puede apreciar que le distribución está en un rango de 
frecuncies entre 0.1 y 0.2 de 'carencia normalizada, esto es, si rangos es de 0.1.fs  y 
0.2f5, siendo fs  I frecuencia de muestreo cornapondNrNe a 50 Hz, 

También si puede apreciar que los niveles máximos de la energla peral señal S 
Prácticanwde coinciden " MI" frecuencia, además 

de4C1nrei P 1°1100111 de frecuencias de le onda P. De aqui se puede suponer 
caen dentro del mismo rango de frecuencias Para un lienlP0  OSIennerlag0  

Pare reafirmar este supuesto, comparemos  les dos gráficas correspondientes a la 
Misma componente .direocional Norte-Sur del mismo sisMo, pero ahora Oliendo el. 
reesignamiento propuesto por P. Flandrin y F. Augur 101 Ene állinio:aplicedo a 
spopip prédilo, su nueve versión reasigneds; la 118PIMOD,1 le cual''concentre Ip más 
posible tanteen tiempo Corno en frecuencia le distribUdók ademásde que Mona be 
tárminoe de, interferencia, Mino mayor resolución sin Perder infoffieción en la 

Figura 111. 

La única carecteristics en contra del reasignerniento es que este método no se 
apropiado para nuestros propósitos debido a le condición de Ooropo-rol. La RBPWriD 
no se puede calculer tiempo-red 
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Podemos ver que la RSPVWD de la figura ni nos da una medida más precisa de la 
distribución de la frecuencia a lo largo del tiempo, obténiándose un rango de 
frecuencias más reducido. Con esto, el rango entre 0,1 y 0.2 de frecuencia 
normalizada, se reafirme. Se puede apreciar la gran similitud entre las dos 
distribuciones, observando que la SPWVD de la figura 15 da una buena medida de la 
frecuencia en función del tiempo, al comparada con la R8PWVD. 

Como conclusión, estimamos que en una señal *lamia* su nivel de energía más 
elevado se distribuye en el rango de frecuencias normalizad.* entre 0.1 y 0.2. 
Además, la onda P y la onda S caen dentro de este mismo rango de frecuencias. 

Este último resultado se ha confirmado con el análisis de otros sismos de la misma 
zona. Ademes, dependiendo de le distancie el epicentro, la frecuencia fundamental de 
la señal sismica varia. Por estar interesado sólo en sismos de Guerrero, y debido a 
que la distancia epicentrel a los tensores prácticamente no varia mucho, entonces casi 
no habrá variaciones en le frecuencia fundamental, pur lo que restringimos le 
búsqueda de la señal en el rango de frecuencias entre 0.1.y 0,2 de le. 

4.3 Uso de la Frecuencia Instantánea 

De acuerdo con el análisis anterior, Podemos apreciar  que le Reds$WD leoPorclone un 
rango de frecuencias más reducido que la SPWVD. Esto ee debe a su propiedad de 
concentrar la distribución de le ensille tanto en el tiempo como en la frecuencia. 

A través del análisis de los resultados obtenidos con le SPWVD y su versión 
reeeignada, probada sobre verlos sismos, se aprecie que el rango de frecuencias 
predominante es el que va de 0.1 a 02 de frecuencia normalizada. Aún más, los 
niveles de energia más elevados de estas distribuciones se encuentran de estos 
rangos. 

La estimación de la banda de frecuencia de le señal a lo largo del tiempo es dificil de 
hacer a partir de la SPWVD y aún 4 su versión reasignada, debido a que las 
diferencias de le distribución no sólo existen entre sismos, como es de esperarse, sino 
también entre les componentes direccionales N,EyVde un MISMO moto. Una de las 
principales causas es que las señales Mudas a pesar de seguir cierto 
comportamiento con respecto el tiempo, son señales aleatorias y no estacionarias, 

Por lo anterior, se debe buscar algún método para caracterizar menor el 
comportamiento de la señal en frecuencia. Como primera instancia, los picos máximos 
de emelt de lee distribuciones ee concentran en el rango de fecunde mencionado 
antedormente, pudiendo decirse que pera ese instante de tiempo en que u localiza un 
nivel de *nimia davado, ese es la frecuencia de mayor peto. 

Os acuerdo con estos pera un Instante de tiempo, se desee conocer le frecuencia en 
que se concentre el nivel máximo de efugio de la distribución. Aún más, se desea el 
valor 4 la frecuencia que represente el centro 4 mella da la distribución pera un 
instante de tiempo dado. 

Al obtener esta frecuencia que representa el centro de energía para un instante de 
tiempo dedo, estamos caracterizendo de alguna manera la frecUencia de la señal en 
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ese instante de tiempo, de tal modo que su comportamiento ya no se basa en un rango 
de frecuencias sino en una frecuencia especifica. A lo largo de todo el tiempo, u 
estarle obteniendo el comportamiento de le frecuencia por cada instante de tiempo. De 
esta manera, se puede apreciar mejor dicho comportamiento pera establecer algún 
patrón que sea similar entra las tres componentes direccionales de un mismo evento e 
incluso, entre distintos eventos. 

Obteniendo le frecuenda del centro de energía pera cada instante de tiempo e lo largo 
del tiempo, realmente estamos obteniendo la variación de le frecuencia con respecto al 
tiempo, es decir, la frecuencia en función del tiempo o frecuencia instantánea. Con 
esto se propone el uso de la tremenda instantánea (IF) como el lugar geométrico de 
ta concentradón de la mula e lo largo del tiempo. 

Adicionalmente, la frecuencia instantánea, fx(t), es una propiedad de la distribución 
Wigner-Vale PI cuyo cálculo viene dado por 

firx(i,f)lif 

ws(i..f)« 

A través de le expresión anterior, se realiza el cálculo de le IF pera el instante de 
tiempo t. Para nuestro caso, debido a que el algoritmo debe ser aplicado en tiempo-
real, éste es un buen método pera Ir cliculando el valor de le frecuencia conforme 
transcurre el tiempo, por esto, sI cálculo de la IF u hará a partir de le SPINVD, 

de un evento debe ser %orujo  Debido 
a  que 

cada 
 lee otras componentes, la caracterización en simultáneamente con beis de le 11  

hará mejor a 
	

de ta compounti direcciand
ie IF 

os» la IF junta 	resultado esperado 
„tea ama 

En ii figure 19 se ni  en la figura II II 	ja  de la SPOND. 

*Sal se 	 con la SPVIND 	 asede de  
sismo representado 	mandes de eme  

del 	con los niveles más 
ellos. 

Esto tamblen puede observarse claramente sI se aplica el reasignamiento a le 
SPYWD, tal y como se aprecie en la figura 20 que muestra ala IF y la ROMO de la 
misma componente direcdonel y del mismo evento. 
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La coinddende de la IF con la REPVWD en sus nivele* elevados de anemia apoya la 
idea de utilizar le primera como una eficiente caracterización tiempo•frediencie de le 
señal. 

El análisis de le IF pera determinar un coinpoitamiento y sal carticterizer senil con 
este parámetro, se debe realizar, primero, calculando la IF para las tres componentes 
direocioneles N, E y V de un siento y graficadoe m miento tiernito pera ver su similitud, 
y segundo, repitiendo este proceso pare varios wentos. En la figura 21 se muestra la 
IF de lee tres componentes direocionales del sismo dila figura 14. 

Figura 111. 

Comparendo la IF de las tres componentes Mocione» observemos que iletas son 
saneares pera el mismo sismo, Podemos observar da le figure 21 que, en gemid, la IF 
es suave con pequeñas °adulones, y se mueran dentro de dote banda de 
IMIX10114411, siendo este al Momio en la SPWVD, de 0,1 a 0.2 de tremenda 
normalizada. 

Las Ves componentes se comportan en forme similar, podria decirse que ven de le 
mano, Subiéndose una desviación máxima de frecuencia mond:Ade de 0.12 entre 
MI componente y otra. 
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De esta manera, podemos decir que si se cumplen las condiciones anteriores en si 
compoitamiento dele frecuencia instantánea, entonces la sefial en cuestión se trate de 
un lamo. Dejando est, caracterizada en frecuencia a la idel 'sísmica. 

4.4 Derive« de la Frecuencia Intenten*. 
Debido a, que la caracterización en tremenda es un factor importente y determinante 
pira decidir si le señal indizada en melado es un sismo o no, es necesario tener una 
tome de verificar su comportamiento antes de temer la decisión: 

Con el objeto de verificar el oomportemanto de le frecuencia instantánea, una vez que 
se ha determinado que u encuentre en "I rango de frecuencies.nomlidizedas de 0,1 a 
0,2.correepondiente al de un sismo, es propone ~mai hecho'  e que lee IFe de les 
tres componentes son suaves con algunas -oscilesiones, le decir; la IF osrai con 
periOdo fundamental 

Este comportamiento puede obaelverie ei, calculamos le dee*.  do lo frocuence 
Initontinéo (FD), lid y como se muy en le  figura "21. 

..... .. 	• 

Figura 

la derivada de la IF es una medida de la rapidez de variación de ésta, por lo qiie loe 
cambios en le. IF esteren dentro de un rengo de la IFD, pudiendo ser negativa o 
positiva dependiendo el la IF decrece o crece respectivamente. 
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Para fuertes <notaciones de la IF, es decir, cuando se tienen cambios bruscos en esta, 
la derivada tendrá incrementos grandes. De acuerdo a observaciones experimentales 
con diversos sismos, es posible tener un umbral NO, tanto arriba del cero como abajo 
del cera en que la IFD no debe exceder a bajas oscilaciones de le IF. 

Por otro lado, los limites de este rango en que la IFD debe localizarse en el ceso de 
una señal demi«, se deriva del ancho de banda en que se encuentra le IF, De 
acuerdo a mediciones dderimentales, se observó que el rango en que se encuentre la 
IFD para condiciones de un sismo está entre -0.01 y 0.01, tal y como lo muestra la 
figura 22, Incluso, en esta figure te puede apreciar que en una componente direccional 
se tiene una oscilación brusca en su IF, por lo que le IFD se sale del rango 
establecido. 

Debido e que sólo una componente ee sale del rango, en ese instante de tiempo no se 
considere que le señal sea ndeismice, ya que en general, a lo menos dos 
componentes se ~portan en forma similar. Sólo en el caso de que dos componentes 
o más se salgan de los rangos estebleddos tanto pare r IF como su derivada, se 
considerará que le señal es eideldnice. 

Con le IF y su derivada caracterizarnos le señal demi« en tiempdfrecuencie, teniendo 
mi conocido u comportamiento de la frecuencia como pararnebo pare le detección de 
une «Ad eluda. 

4.11 Mi kis con le Energla de le Señal 

Una vez que le señal ha sido reconocida como señal simba con el análisis en 
frecuencia, la alerte eternice se debe activar en ceso de que le magnitud del sismo sea 
mayor o igual e 0.0. 

Ea por esto que de alguno manera se debe cola» le magnitud de la señal en tiempo-
real, La manera más directa de hacerlo es a travibe de le energie de le señal, ya qua 
exista une relación entre le magnitud de un sismo y su energía Iterada (41, En este 
punto, se aplican los conceptos ullizedos por el elgodtmo «de en el «Aculo de la 
energi acumulada. Le energla acumulada VI) de cualquier señal x(t) se calculd 
como: 

Ex(t). x(t)e(t)di = jIx(t)rá  

Esto IN, le energía acumulada al tiempo 1, represente le suma de le «ergio 
instantánea KIS de la señal, desde el tiempo cero hasta el tiempo 1 La energía del 
evento completo considerando sus tres componentes direocionales se viene dada por: 

E x(t) i(kt)r +0)12  +1v(1 )12  dt 

Conociendo la ensille acumulada (CE) en el instante de tiempo f, podemos calcular su 
magnitud en «e instante de tiempo a India de lo siguiente expresión vista en el 
capitulo 1: 

03 
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MS(1) lq1) Ex(r) 

El umbral de decisión para considerar un sismo de gran intensidad por el cual se debe 
alertar a la población, es el mismo al del algoritmo existente y que corresponde a la 
magnitud de 6.0. Entonces, al conocer la magnitud efs(f), esta se compara contra el 
umbral de 6.0, pare tomar la decisión de activar o no le alerte. 

Los valores de esta anemia (CE) representan cantidades enormes, ya que es la que 
mueve o sacude a la tierra. Adidonalmente, esta cantidad va creciendo conforme 
transcurre si tiempo. 

Por otro lado, podemos observar de acuerdo al oscilaremos que la onda P tiene una 
amplitud mucho menor en proporción con le onda S. De esto se puede deducir que la 
energia acumulada durante una onda P es mucho menor que le acumulada en la onda 
S y por supuesto mucho menor que le acumulada durante les ondee superficiales. Aún 
mM, el cambio de energia de une onda P a una onda S es súbito y de un gran 
incremento. Una vez que arriban les ondas superficiales, le CE crece pero con una 
pendiente casi constante. 

Estos cambios en le energia sugieren una posibilidad para detectar los cambios de 
onda en la señal, es decir, las transiciones de Hit (ausencia de la señal) a onda P. y de 
onda P a onda S. Una vez que le onda S se presenta, el arribo de les ondee 
superficiales seguidas resta es inmlnente. Por esto, la transición de onda P a onda S 
es importante para determinar si el sismo se presenta o no, y verificar que le magnitud 
debida aun SCUMU1111111•MO de le anemia dala señal, efectivamente se debe a ondas 
SISMICIII superilciales. 

4A Derivada de la Energía Acumulada Filtrada 

Una maneta de que el algoritmo que se está diseñando sea mM eficiente, es que sea 
capaz de detectar las transiciones de, la señal sísmica a lo largo del eje del tiempo. Aún 
más que sea capaz de indicar el arribo de lee ondas superficiales, como una 
confirmación de que la señal en cuestión es 'ladea < Esto complemente la 
caracterización en la freaiende de le señal. 

daisma,Como seimmenciotrin:1 en pudnetola4sessi.6 anterionnentelitsca. 
debido  

, littilneargquiaeseersiadaptesturen theruscomporta:::::laciónPara. 
timasen— 	-Laicionen:1 instantánea és le que mejor 

iento 
en el 	— 	- t  es ransiciones de la ue le CE es otra medida de l eunq 

Para el caso discreto, la drykd de le energia instantánea (10, coleaba como  140012  
en la muestra Mein* de la señal discreta x(m), es idéntica ale del ~brame pero 
sin la parte que está por debajo del cero. De este manera, la IE se tiene representada 
como un conjunto de eepigas por arriba del eje del tiempo. Tanto para el ceso discreto 
como para el continuo, la IE es una señal Positiva con  grandes variaciones itienticee a 
les del OKNOWIIIIIS de la señal de donde proviene. 

Si elegimos la IE COMO Primo» para  detectar las transiciones,  el problema es que 
existen fuertes oscilaciones, tal y como sucede con la señal, como pare poder 
establecer el cambio entre una y otra onda. Se podria poner un umbral, pero debido a 
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que la amplitud que puede registrar el sismógrafo es variable, como consecuencia la 
E variará en su magnitud, no pudiendo establecer un umbral que sirva de Igual pare 
todos loe eventos. 

De manera similar sucede con la CE, ya que el valor de la misma verle entre eventos 
conforme transcurre el tiempo. Además, para este caso, realmente lo que se tendría 
que medir son las variaciones de su pendiente, proceso que involucra derivar la CE, 
pero si derivamos la CE obtenemos de nuevo la IE en la cual no se pueden apreciar 
los cambios de pendiente. 

De alguna manera, la E es una buena forma de rastrear  as transiciones de la señal, 
por lo que nos basaremos en ésta. El problema se resuelve si en vez de analizar la IE 
directamente, se analiza su envolvente, que de alguna manera es otra representación 
de la IE. La envolvente de la IE representa el comportamiento de la IE sin las 
oscilaciones que esta última presente, 

Por otro lado, una manera de medk les variaciones de le pendiente de la CE, la cual 
resuelve el problema pera detectar las transiciones, tal y como se mendonó, es a 
través de'su, derivada. La derivada de la CE (CED) representa la rapidez de variación 
de ésta, es decir, la rapidez de cambio de su pendiente. 81 se tienen cambios de 
pendiente muy pequeños conforme transcurre el tiempo (linee prácticamente 
horizontal), significa que la señal sísmica no he cambiado en el tipo de onda en que se 
encuentra (por ejemplo, onda P). Por el contrario, si se'tiene un cambio brusco en la 
pendiente (recta con cierta inclinación), entonces se puede decir que la señal simio 
ha cambiado en su tipo de onda (por ejemplo, de onda P a onda S). 

La CE se obtiene integrando la 1E, de tel modo que si se deriva le primera para obtener 
le CED, entonces estaremos obteniendo de nuevo la IE. La CED al ser le envolvente 
de la 1E, se comporte de manera similar a esta última, excepto que no tiene esas 
grandes oscilaciones que realmente representan términoe de alta frecuencia, Al 
entender esto, la solución para eliminar esos términos de at  frecuencia, que se 
reflejan en le CE dándole un aspecto de rugosidad, es filtrar la CE pera sólo quedarse 
con los componentes de baja frecuencia, que son los que interesan, ye que la 
envolvente de la ~rale instantánea (IEE) es una señal suave. 

Al suavizar le CE a través del filtrado, después de derivada, obtendremos reaknente le 
lEE y no le E, siendo el resultado deseado, En este caso, la lEE se obtiene como le 
derivada dala anemia acumulada filtrada (FCED), 

El tipo de filtro que se puede utilizar por tratarse de una señal discreta y aprovechando 
el ventaneo de la señal pera su análisis en tiempo real, es un filtro digital de respuesta 
finita al impulso (FIR) pesobejes (LPF). El orden del filtro se determine por el tamaño 
de la ventana que procesa le señal, siendo ésta longitud el retraso en el tiempo que se ' 
genere entre la salida del filtro (FCE) y su entrada (CE), Este filtro se simboliza con el 
siguiente de bloque: 

E 	FIR • LPF 
	

FCE 
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Para nuestro caso, el orden del filtro es de 15 y le frecuencia de corte es de 0.006 de 
frecuencia normalizada, calculándose este valor a partir del **sis sobre la alta 
frecuencia en la CE. Para el caso en que la frecuencia de muestreo es de 60 Hz, el 
atraso es de 0.32 s. Con estas caracteristices e implementando el filtro con una 
ventana Holline se tiene la siguiente respuesta en frecuencia del filtro FIR-LPF (71: 

iS 

11(z) = Ec„,z- 	h(n) =ÉCnitS(n - m 
41.0 

sen(0.
w
01

ri 	8
m)  

- 	 I +coi(--) 
2  

Representando el filtro como una operador F(*) se tiene que FCE ■ F(CE), en donde le 
siguiente expresión representa el rdtrad0: 

FC Ex  (nt) 	- n)E x(n) 

El último peso es derivar este expresión pare finalmente obtener la derivada de 
energía acumulada filtrada (FCED), es decir, la IEE, de donde: 

dF (E x (t)}  FCEtix  (I) = 
dt 

Los resultados de este proceso se muestran en la figura 23, cuyes 
representan, primero le CE y la FCE, noténdose el atraso de este última con respecto 
a le primera, después le FCED y por último el oscilograme de les tres componentes 
dinsocionales sobre el mismo* del tiempo. 



4 	6 
Oscilogram 

Figura as. 

En esta gráfica de la figure 23, se refleje el comportamiento de la FCED con respecto a 
le CE y el oscilograma de le señal, obteniéndose loe resultados esperados de todo lo 
mencionado anteriormente, Cuando la pendiente de, le CE cambia repentinamente, la 
FCED excede el umbral indicando onda S, lo cual se refleje en el oedlograme, 

Debido a que la FCED será utilizada para detectar les transiciones de la sitial que 
pertenecen al conjunto (fiat, P, S), una vez que en la frecuencia se be determinado;que 
la señal se trata de un sismo, es necesario poner un umbral sobre el cual le FCED 
indique si se trate de onda P, al estar por d'hijo de este, o de onda S el estar por 
encima del mismo. 

Como este umbral debe ser el mismo pare cualquier sismo, y dedo que, lo que importa 
N le transición de la onda P a te onda S debido a la diferencia de niveles entra una y 
otra para un mismo sismo, se procederá a normalizar las tres componentes 
direccionales del mismo evento con respecto al valor máximo de amplitud en las tres 
componentes. Esto se puede hacer porque en tiemponal la señal registrada en un 
simúlalo electrónico tiene un rango dinámico de operación en volteje, pera 
amplitud de la señal. Por ejemplo, le Wel registrada en forma de volt* lista para su . 
conversión Ah', podria miar sólo de .5 a 5 volts, teniéndose un rango de volt» tilo 
de 10 volts. Si le sella, fuera demasiado grande en amplitud antes de ser registrada, el 
sistema electrónico se saturarle, dando una salida de ±5 volts para nuestro ejemplo. 

Al ~Izar le sella, y calcular su energía instantánea, ésta variará en el rengo de O a 
1: Con esta IE normalizada, es aplica el proceso descrito anteriormente para obtener la 
FCED que para un instante de tiempo, variará de O a 3 de (merla normalizada, al 
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considerar las tres componentes direccionales N,EyV. La FCED se deriva entonces 
ele energia instantánea normalizada de la señal, dada por: 

EN(f)=In(s)12 +1e(1)12  +11101' 
en donde: 

0511(t)12  51, i(1)=n,e,v 
n,e, y v son las componentes direccionales. 

Analizando varios sismos se verifica que al normalizar, existe un umbral NO en la 
FCED en el cual se de le transición de onda P r onda S, independientemente del 
sismo y su duración Este valor de umbral se estimó de 0.016 verificándose en'varios 
tieros, 

Con este resultado, se puede detectar la transición de onda P a onda S y viceversa. La 
traneición restante corresponde el cambio de filit a onda P o de onda P a flet. 

Debido a que el estado de Bit indica que no hay señal, le transidón de fiel a P o 
viceversa se hará en base a un umbral lijo en la amplitud de le señal. Esto es posible 
debido a que en teoria, si no existe señal, se estada recibiendo un cero en el 
instrumento. En el caso de la señal digitaliude, pueden existir pequeñas variaciones 
que indican un nivel de cuantización pequeño como si hubiera señal. Realmente estas 
variaciones se deben al ruido, por lo que un nivel de umbral equivalente a cierto 
número de niveles de cuantlzaclón es suficiente para determinar si existe o no la señal, 
aún 

en presencie del mido.  

Por supuesto, este umbral se basa en los sismos ya normalizados, proceso 
equivalente a fijar un nivel de voltaje en tiempo-real, tal y como se hizo pan el caso de 
la FCED. 

Considerando estos umbrales, es posible detestar las transiciones de la señal sismica 
que se encuentran dentro del conjunto 	P, S). Es decir, el análisis en ensilla 
consiste en detectar les transiciones de Net a onda P, de onda P a onda S, de onda S 
i onde P, y de onda P a fiel. Cualquier transición de le señal se detecta y se considera 
como alguno de los tipos mencionados anteriormente si el compottamiento en 
frecuencia indica que se trata de, un sismo. En caso contrario, le transición se 
considera como no-sismo. 

4.7 Clikl110 del Umbral da la liCIED 

Para la estimación del umbral de le FCED, aplicaremos la borla de la detección para 
el caso de decisión binaria 1121, debido a que deseamos conocer el valor del umbral 
para dos estados dala señal, uno cuando se presente la señal por debelo del umbrel y 
otro cuando se presente por encima de este, siendo estas les hipótesis del estado de 
la señal. H0 representa la hipótesis de que la señal está por debajo del umbral, es 
decir, ausente (para el caso de le onda S), mientras que la hipótesis H1  se refiere a 
tos la señal está presente. 
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En este criterio es tiene cuatro posibles eventos: 
1. Ho  verdadera; escoge Ho 	(correcto) 
2. Ro verdadera; escoge Hi 	(error) 
3. H1  verdadera; escoge H1 	(conecto) 
4. H1  verdadera; escoge H0 	(error) 

Este criterio de decisión asigna dedo importancia relativa a cad posible evento 

Este odiado se bese en dos suposiciones: 

(e) La fuente está regida por les probabdidades a pripori Po y Pl. 
(b) Eidste un costo pera ceda posible evento: Coo, Cor,  C11, y Cio 

En rrdonde . C01 se refiere el costo del evento escogido O cuando situvo el evento 
ocuido 1 

Se aplicare el criterio de Bayo como regla de decisión que minimiza el costo 
promedio. El valor esperado del costo viene dedo por: 

E(costo promedio) ■ CooProb(escoge Ho Ho verdedero)Po + 
CioProb(escoge H1 Ho verdedero)P0 + 
CuProb(escoge Hl  H1  verdedero)Pi + 
C01Prob0.09. Ho H1  verded•roM 

Al minimizar el costo promedio, se llega ate siguiente relación (12): 

P(
/  P

o(c,„ —Coa)  
ni  , „ 
irxy10, 	ir. 	1 I 

11 
t,
iv
,,

oi —11 
0  

en donde P(yi s) es le probabilidad de que escopetee H1 dedo que fue verdadero, es, 
decir, es la función densidad de probabilidad cuando hay señal presente, mientras que 
P(y I o) es el ceso contrario, indicando la probabilidad de escogerse 110 dedo que fue 
verdadero, es decir, es le función densidad de probebilided cuando no hay señal. 

El primer miembro de le ecuación recibe el nombre de razón de verosimilitud, mientras 
que el segundo mienbro represente el valor del umbral de la señal. La razón de 
verosimilitud se simboliza por A(y) mientras que el umbral se represenle por o: 

A(.11 ) > '1 

"o 

El criledo de Sayos conduce a la expresión anterior, en donde A(y) as independiente 
de les probabilidades 1 priori y de los costos asignados, ye que sólo donde de les 
funciones densidad de probabilidad de cuando hay o no señal. q es una vesiabN 
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t'ustible, ye que si les probabilidades e priori se llegan a conocer, entonas los costos 
pueden vedar. SI lu probabilidades a priori se conocen y los costos se fijan, se 
determina un umbral para esos costos. Aplicando logaritmos naturales en ambos lados 
de la ecuación llegamos a que: 

LnA(y) Lnq 

o 
Se expresa de esta manera debido a que les Atosigue densidad de probabilidad 
frecuentemente condenen términos uponendeles. La expresión Indice que si My) se 
mayor que q  se escoge Hl, mientras que si ee menor se escoge Ho. 

El umbral se fija en un punto en el que, debido e que las fundan,* densidad de 
probabilidad se legan e traslapar, Is probabilidad de error se minimiza, siendo estos 
errores los dados por: 

P(y1s)dy 

P(y10)11 

Es decir, Pero representa el error QUIse, comete el sicoger H1  debiendo escogerse Ho 
(falsa Nema), y Pibes el error que le comete al escogerse Ho .cuando se debió 
escoger Hl  (omisión dol dono). Esti§ errores se deben 0 tomarte decisión con si 
umbral especificado, 

Pare poder aplicar este criterio es neoeurio conocer el modeiti de las funciones de les 
densidades de probabilidad. Con el fin' de obtener éstas, sa grafi:Mi si porcentaje 114 
Ocurrencia (eje verted') contra le amplitud de le FCED (ele horizontal), pare ver oomo 
se distribuye la FCED en : su amplitud, Rutilando este Paso. iweeMentalménts, 
obtenemos las gráficas de le distribución de le amplitud de le FCED tanto pus cuándo 
no hay señal preeente (onda P) como pare cuando cité presente (onda S). Estas' 
gráficas obtenidas dala sismos anteriores, corresponden a las figura, 24, 25, 26,y 27, 
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Pare obtener una mejor distribución que represente a le de todos loe MIMOS, las 
distribuciones anteriores se promediarán, obteniéndose la NUM 28 que a continuación 
se muestra. 

Figura SI. 

De acuerdo e los resultados anteriores, en le figura 21 se observa que el 
comportamiento de le distribución es muy perecido a le de una función exponencial, 
por lo que el modelo matemático apropiado seria la función densidad de probablWdad 
definida como: 

P(yis) = Ase 4,Y 

Ps 

siendo µ el valor de la media de le función densidad de probabNided. Debido a que 
este perímetro depende de mediciones estedistices, es el promedio de las medias de 
las distribuciones greñudos anteriormente. Estos Mires se presentan en la llgure 21, 
@Mofándose No • 0.0011151025 y µ1  • 0.0916525, A su vez, los valores de lambda 
vienen dados por o'540.2412177 y X • 10 34313345. La muestre de CUÑO sismos 
nos proporciona una buena medid, de estos parámetros. 
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Estas !Unciones densidad dé probabiiidad eitponencial con sus parámetros obtenidos. 
experimentalmente se granean también en la figura 23 junto con las distribuciones 
experimentales para los caeos de onda P y onda S. Las orificas de estas funciones se 
aprecian como cuevas suaves y continuas, 

Corno vemos, una función densidad de probabilidad exponencial es la que,  mejor es 
adepta a nuestras ceractedelices debido a que le sedal 'nen» **toril,' positiva • 
con respectó al *, dei tiempo, dendo,como consecuencia una función densidad de 
probablidad posSve, Además, odas do funciones densidad de probabilidad, Une pere 

ausencia de se si (onda P) y otra pos a preSencie de'sita (ánde 	siempre ss 
@galopen; teniéndose la necesidad de buscar un pura » *O colocar el  Umbral bmilor 
polible. Por otro ledo, de kis par metro. de les , funcionas densidad dlprobablided 
exponenciales; se observa que en el 'cero de le funciones,,  se tiene el valor .inbidmo 
dedo:poi be lambdas, existiendo Une diferencia -enormiontre une y .olrei ye que le 
primera vele arcada 50 y le spiands área di10. 

En la figura 29 se musitni la gráfica de * dos fúndales densidad de probebilkled qUe 
se traslapen, "dicen*, un acercamierilo del pUnto en que se késreecten, poro tener 
una mejor epreoleción del velar del umbral e  estimar. 

Figura M. 

Para le estimación del umbral molimos calcular el radio de verosimilitud en fundas 
de les funciones densidad de probebilided. Substituyendo las funciones densidad 
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probabilidad en les expresiones que relacionen si radio de verosimilitud y si umbral, 
legamos a le siguiente expresión general: 

"(1)-  Ln(PI) LO(Cto -Coo)-  Ln(Coi  -Cu)  + LA(211)- LIT(41 ) 

	

Yi 1 	Ao  - A 

	

n 	1 	 A -Al 	 A0 -.11  o  

Ahora falle determinar el valor dé los costos y tose probabilidades a priori. Este
ProbiblitOdes se Nerón con un valor dé 1/2 cada .Unit, debido. s que nace tiene 
conocimiento a priori de las ocurrencias de un sismo,atinquele pode calcular Pero 
leve un proceso Oreo porque se basa en "nitros anteriores. Por otro iodo, al dote 
este velior,‹ hacemos que el unto* de decisión, decide indepertientementk,de• 
fretásocis con que 'ocurren los *me :Al dedeo-  eta Proliebilted, tebeo*: 
consideramosigutided á postilidedes de que el Minar la de** te tenga *menda • 
o presencla de le Wel, forzando a, que el criterio' decide 'en condicione, totalmente 
desconocidas. Enlate., se tiene que:  • 

Po  =2 

Cuando se trata dulce costos en que el modo ocurrido se igual al evento escogido, 
pare nuestros propósito este se nulo debido a que el algoritmo no nos ve e reportar 
ningún costo si tenemos édba, Al contrario, ve a ser un beneficio en estos casos, por lo 

Co0 =CII  =O 

De acuerdo a estos valores, nuestra expresión para el umbral el reduce r 

Ln(C10 )-- Ln(Coi ) Le(40 )- Ln(41)  
Ao -I 	 A,- 

Debido a que 11.0  y XI ton parámetros conocidos, entonces al substituirlos 

Ln(c10)-Ln(Col)  +0,00747 Y ) ( 	529.898 
Ho  

Con lo que obknernos una expresión generalr depende de los costos en que el 
evento 	es opuesto el ocuM 	

ve 

	

do, El 	de )1 corresponde al valor de la 
muestre 	mea en cuestión de la FCED contra la cual es comparara el umbral 
estimado, 
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De acuerdo con lo anterior, consideremos dos casos para la estimación del umbral: 

1. Los costos son Iguales. Coi 	10  1. 

Consideremos el valor del costo máximo igual a le unidad, como en el ceso de les 
probabilidades, pare tenido normalizado, 81 los costos son iguales, esto significa que 
el costo debido a una equivocación por falsa aloma, es igual el de equivocarse por 
una omisión del sismo. La falsa dama indice que se deteclb señal cuando é* no 
estaba presente. La omisión del sismo es el caso contrario, ocurrió el evento y no si 
alertó sobre él. 81 los costos son Iguales y a su vez máximos, el valor del umbral se 
coloca justamente a la mitad del obtenido experimentalmente, teniéndose los 
siguientes resultados: 

H, 
y. ) 0.00747 

No 
 

eco  = 0.017t67 

/lel  =0.0741623 

Esto indicarla que el costo es muy elevado para cualquier tipo de error, ye sea falsa 
alarme u omisión del sismo (falsa supresión). Es por esto que el umbral se colocara el 
Punk,  medio, de tal manera que, en le mitad de los casos p 	existir omisión del 
sismo yen le otra mitad falsa Merma, De acuerdo a les 	rb 	de error, el error 
que se comete por omisión del sismo es más elevado que el de la falsa alarma, en el 
orden de 7 veces. 

Le figura 30 muestra la gráfica de la funciones densidad de probabilidad y el umbral 
pera este caso. 
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Figura /O. 	 : 

I. Loe costos MI ~tal Y °Med«. C01 ■ 0'02  Y C,10 ■ 1191  
, ya que se escoge la presencia de le sefial (1),  

En lall "SI 1  "e por rallenriimainalleta(0), denotado como C10, es Prácticloonts la cuando en realidad no está 9,.....» 	que,  . 	, 
por

... 
 del. 

  . 	, 
Coi, 

  ieos 
unidad siendo el costo máidmo, neenitroishe 	ei 

 valores 
iczszdelnioieisonquemeisenultit1W 

Prácticamente nellIte 
 ee tomaron, 

il umbral, se baria ,indelemenade 

	

natural - valerse 	a loe extremos para *loro en el Inend 
wros 	, Por eso, los 	tienden 	_ e  ., **ruin^ d•I radio dedei 	, pero ~Oleremos la Idee de que son lo nwinn, podar calcular el valor el amo  

	

a 	se dlig Pm Ill uña, 
si no le acá" leita  ase* qua 

	

si 	eclila le alarte dando une Ell estemiel Por el contado,ee 
el  decir sin rePerceeienee. 	 ello. Esto se debe el Indker 

Nria nulo, 	' 	sida extaordheriemenle 	obtenido. son:  falsa alome, entonces el cuelo no es set Losmolados  
que ente presente le señal cuando en  

y ) 0,0149 

111, 
PI, =0.0003192 

Pe  = 0.1421246 
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En la figura 31 se puede apreciar la localización de este umbral, el cual corresponde a 
nuestro caso obtenido a través de la experimentación. 

Figura $1. 

Para este ceso en que el costo de la febo alome es elevado, el errorpor falsa abona 
disminuye oonsidelablemente porque práritiCamente vele 01110, se dada, ' con ate 
umbral casi no se presentan falsas alarmas. Esto también 	en el hecho de 
que el umbral está tobilmente N dOble á elevado del umbral ceo costos laúdes, de tal - 
Menem que habrá unMenor námero diseñaba que ki superenton'relicián N umbral • 
dé costeé iguales. Por otro lado, el error por omisión del siseo .0146 tábbián 
bastante, Pero está dentro de un porcentaje tolerable, indicando que de ceda 100 
eventos en que se preseMe. la señal, 14 no serán detectados, y como consecuencia la 
alerta no sará.aivada 
Debido a que el algoritmo propuesto está diseñado para caracterizar mejora 111 sedal 
sismica y detectada en una manera mM eficiente para distinguida de otras sedales no-
tigrillos, es más importante tener el menor número de falsas alarmas, pera que le de 
conflabilided el última. Es por esto que el costo de falsa alarma debe ser el más 
elevado de los dos costos asociados al error, además la probabilidad de error de 
cometer falsa alarme debe estar lo mM reducida posible, para que el algoritmo sea 
eficiente. Esto significa que el algoritmo no tenga error al decir que la sedal analizada 
es simio, al la señal presente es de este tipo. 
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Con lo anterior, coinciden los resultados obtenidos experimentalmente con los del 
segundo caso en la estimación del umbral. Esto le da validez al algoritmo y al umbral 
obtenido, ye que de forma teórica se respalda el parámetro obtenido para la detección 
de transiciones, el cual es un indicador de que efectivamente existe una señal alunice. 

Por otro ledo, una falsa alarma, es de gran repercusión pera la población, debido el 
pánico que desata la activación de ésta. Además, la credibilidad en si método 
empleado para la detección de las señales, objetivo esencial de la alarme, se ve 
disminuida, haciendo menos eficiente el alllodtmo. 

Cebe mencionar que uno de loe objetivos principales pera el desarrollo de este trebejo 
es el hacer un algoritmo más eficiente que está menos expuesto a fallas de falsa 
alarma, tal y como se indicó en la introducción en el ceso del SAS Adicionalmente, el I 

objetivo de una alarma es indicar que la señal está presente porque efectivamente ad 
se, y no el de dar falsas alarmes. 

44 Latiese Completo en Tiempo Reíd 

El algoritmo pera 	
conclusiones 

  sismos que trebeje en tiempareal se obtiene a través 
de los resultados y 	obtenidos en el análisis anterior, tanto pera le 
carecterización en frecuencia como en el análisis en energle. 

Es importante hacer mención que al menos dos ejes deben componerse en forma 
similar, debido a que el sismo se propaga en lodo dimodones, se pueden tener sus 
tres componenles dkeocionales N, E y 1/, de lee cueles les componentes horizontales 
son les más similares por ser el aso más común de movimiento, Nueras que le 
componente vertical puede velar ya que depende del tipo de movimiento generado, 
siendo grande pare movimientos trepideitoñaa, y pequeño pare movimientos 
adietados. 

De, acuerdo a esto, cuando menos en dos ejes u deben cumplir las condiciones 
especiaf :oda. en frecuencia pare decidir si la señal se trata de un sismo o no. En el 
ceso de que sólo en una componente se cumplen les condiciones especificadas pera 
la IF y la IDF,a señal analizada se conehlenint como un no-sismo. 

Lo anterior se puede armar como consecuencia del análisis en frecuencia de le señal. 
Esto surge del hecho de que las re ven de la mano prácticamente,  es decir, se 
comporten de manera similar dentro del rengo de frecuencia establecido. Esta 
umpodemiento similar es de esperarse el consideramos que cada oomponente 
diga:load corresponde al mismo evento que se produjo en le mima fuente, 
presentándose es, la dietribución de la energie conforme transcurre el tiempo de 
manera muy similar entre componentes, tanto en la frecuencia como.en sus niveles de 
enerala, 

Una de les características más importantes presente en el comportamiento de la IF, es 
que tanto a onda Py la onda S tienen, en sus tres componentes diremionales N, E y 
V, el mismo ancho de banda en que la IF se IOCIllin, adrnás de que se comportan en 
forma 'Mar. Con esto podemos decir que el contenido de frecuencia en la onda P y 
en le onda S, y finalmente la de la onda tisuria, es el mismo a lo largo del tiempo. Su 
carecteristica en frecuencia es similar entre componentes dkeccionales y entre 

so 
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distintos eventos eismicos. Como consecuencia la IF u un parámetro eficiente de le 
careclerizadán berilo-frecuencia de le señal Hanka. 

Con esto, le señal Unice puede ser totalmente caracterizada pare ser reconocida 
como tal, y a su vez distinguida de otras señales no shmicas. 

El análisis en melle se realiza sobre una sola señal, la FCED obtenida, que ya 
involucre el mismo tiempo las tres componentes para un sello evento. Este análisis 
soporta dos cosas: le «sedán de las transiciones a lo largo del tiempo, y el cálculo de 
la magnitud del sismo. 

El algoritmo trabaje de la siguiente manera: 

Una señal cualesquiera de le que se desee saber si es simia o no se procesa con si 
algoritmo definido. Be aplica tanto el análisis en frecuencia como en anemia de 
manera simultánea. La señal conforme se ve recibiendo en tiempo-red se sube 
dentro de una ventana de aproximadamente 0,32 seo, de longitud con respecto al eje 
del tiempo. El tamaño de la ventana podria ampliares en caso necesario pero se eligió 
sets tamaño por ser el intervalo necesario pera el faro FIR-LPF de orden le con 
ventana Henning que se utiliza en le oblencián de le FCED. De este manera, se 
aproveche en tiempo-real los dios procesados dentro de le ventana Hanning tanto 
pera el análisis en frecuencia como el análisis en enyete, procesándose 15 muestras 
a la wz. 

Para el análisis en frecuencia primero se obtiene le SPWVD por cede componente de 
le señal que se está recibiendo, posteriormente se ulula le IF también por cada 
componente, y el mismo tiempo se calcule la derivada de cada IF. Una vez que es han 
procesado los parámetros necesarios se procede a hacer el análisis de los mismos. 

Esa análisis consiste en verificar que al menos le mitad (51%) de les museries que 
están dentro de le ventana, no se salgan de loe umbrales en frecuencia instantánea. 
En este ceso, el estar dentro de los umbrales, se dios que le señal es un sismo. 
Además, cuando menos dos ejes deben de indicar que se trate de un sismo, de lo 
contado se indice que es un 0041010. 81 en le IF se indice que es treta de un sismo, 
se verifica su compodemisMo e través de su derivada. De manera almas, cuando 
menos dos ejes y la mitad de les muestras de la ventana por cada componente (51%) 
deben de estar dentro de los rangos esteblecidos. 

Constantemente se está verificando si le señal tiene les cancledstices en frecuencia 
descritas anteriormente pera reconocerla como sismo, De hecho, cado vez que le 
ventana de análisis avanza una muestra, el algoritmo analiza el cornponamiento en 
frecuencia. el le «Sial se considere como un sismo, les transiciones detectadas e 
través del análisis de momia se consideran pare le activación de les prealermes 
necesarias que indican la etapa del sismo. De lo contrario, las transiciones Mutadas 
ee consideran como la presencia de un 00410M0. 

Cuando se tiene reconocida a le señal como una señal *mica, se manejen dos 
prealannee miss de le dome de alerte, que 	le primen§ al cambio de fiel 
a onda P, le segunda el cambio de onda P r 	S. La Norme de alefle se active 
cuando se tuvieron activadas las dos proclamas anteriores al ser reconocida la señal 
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como slemice a través de su comportamiento en frecuencia, y al superar el nivel de 
magnitud de 0.0 pera el sismo en cuestión. 

se detecte un transitorio de det a onda P, se verifica la frecuencia instantánea dentro 
de la ventana de análisis, pare decidir si es treta o no de un sismo. En cero de que se 
verifique que se un sismo, es active la primera N'alma. El mismo procedimiento se 
aplica a la transición de onda P a onda S e incluso en cualquier transición posterior. 
Una vez que se ha detectado la primera transición a partir de Net, constantemente se 
verifica si la IF ee encuentra dentro de sus umbrales, cuando menos para dos 
componentes. 8i no es cumple esto último, al tratarse de un /1011iSMO lee preciarme* 
es desactivan y el acumulamiento en la energla pare el cálculo de la magnitud es 
resides, es decir, se reinkle con cero pera volver e acumulareis. Debido a que es 
posible tener un error durante una die muestre, éste as reduoe l considerar como no-
sismo toda la señal dentro * la ventana de análisis, tal y como se mencionó 
anteriormente, De este modo, se le de tiempo al algoritmo para que se estabilicen las 
condiciones necesarios si sólo se trataba de un transitorio, y de esta manera, no se 
receles le energia acumulada ni les preciemos, 

Para detectar la transición de net a onda P , es compara le amplitud de las tres 
componen** del sismo contra un umbral fi . Sial menos dos componentes rebasan 
el umbral, se considera la transidón, de lo contrario, no se reconoce. Al aplicar el 
algoritmo u verificó que el tratarse de un sismo, al existir le transición de list a onda P 
se cumple generalmente que les tres componen** exceden si umbral. 

Be determinaron cuatro tipos de umbral, dos corresponden al análisis en frecuencia y 
otros dos corresponden al análisis en enema). = Estos umbrales se resumen a 
continuación: 

En N análisis de frecuencia, las tres componenetes del sismo as encuentran dentro del 
rengo de frecuencias normalizadas de 0.1 a 0.2. La diferencia en frecuencia 
normalizada entre una componente y las otras, pera un instante de tiempo dado, es de 
0.12 máximo en valor absoluto. la derivada de le frecuencia se utilizó para verificar les 
que les °ociado** de le frecuencia instantánea de las tres componentes son 
suaves, obteniéndose un rango de operación de .0.01 a 0.01. Al menos el 51% de 
muestras dentro de la tenla* * análisis de le IF para dos componentes como 
mínimo debe sitar dentro del rengo establecido de frecuencias. El mismo criterio se 
aplica pera el caso de le derivada de le IF de las tres componentes. Este proceso 
*cm» hacer el análisis pero las muestres de la ventana y no sólo para una muestra, 
proporcionando une reducción en el error que comete el algoritmo al equivocarse en la 
decisión. 

En el análisis de energía, el umbral de fiel e onda P se determina en amplitud a través 
de una estimación dada durante el primer segundo de análisis de le sedal. Es por esto, 
que una condición necesaria pera que el algoritmo funcione aproplademenle, es que el 
edema que aplica el algoritmo debe partir del reposo, es decir, en ausencia de 
~guiar sedal (080 pare podado Nevar a un estado inicial a partir de aqui. Esto 1 
controle en el mut del abisme que aplica el algorilmo. 

La seinaclón de este umbral se hace considerando la mode en amplitud de les 
muestres durante el primer segundo mencionado, Por definición, le mode de un 
conhunto de datos es N valor que más se hopee. Si se deseara determinar el vahar de 
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fel a partir de iniciar el sistema en onda P, es mejor utilizar la medie considerando que 
el ese  del tiempo de la señal está centrado en el cero. 

Para el ceso del umbral que determina le transición de onda P a onda S o viceversa, 
este se encuentra en 0.016 de la FCED. Si la FCED excede este valor, se considere 
que la señal sísmica está en onda S, de lo contrario se considera que puede estar en 
onda P o en Set, verificando esto con el umbral en amplitud mencionado 
anteriormente. 

El último umbral es el determinado por la magnitud del sismo que tiene un valor de 0.0 
en la escala de Richter. Si el algoritmo indica que he terminado un sismo, como 
resultado de le respuesta en frecuencia, el cálculo de la CE se n'inicia a partir de cero 
(fuel y en el caso de que existan transiciones pero el comportamiento en frecuencia 
indica que no se trata de un sismo, entonarla sur& no se acumule. Si la señal 
recibida he sido detestada como sismo, se han reconocido sus transiciones de fiel a 
°nada P y de onda P a onda S, la energía se acumule, pera ir calculando le magnitud. 
Si se eicanxe o exceda el umbral de magnitud SO, la alerte *mica se @oliva. La 
energía se sigue acumulando pera efectos estedisticos, hasta que la uñid deje de 
detectares como no &mica y regrese al reposo. 

principales del análisis de las señales alunices Las conclusiones , tanto en tiempo- 
frecuencia como en energia, son le base para poder implementer, al algoritmo capar 
de trebejar en tiempo-real. Estas conclusiones se pueden resumir dele siguiente 

A. SPIVVD x")(1,1) 

1. Los picos de 'nimia estén dentro del mismo rango de frecuencias y coMrolden 
tanto en frecuencia como en tiempo para las tres componentes direcdonales. 

2. El ancho de banda de la fecuende para un instante de tiempo f dedo, es angosto y 
está en el intervalo de 10.1; 0.2J de frecuencia normalizada, a pedir de un unmbral 
del 40% del pico máximo de ene» de la distribudón. Se cumpla pera las tres 
componentes direccionales. 

B. fx(r) 

1. Son funciones suaves con algunas oscilaciones, que están dentro de un ran110 de 
frecuencias. 

2. El rango de frecuencias es No tanto para les tres comparecen direccionales como 
para distintos sismos, el cual ea de (0.1; 0.2J de frecuencia normalizada, 

3. Les tras componentes se comportan de manero similar, pudiéndose decir que ven 
de la mano siguiendo la misma trayectoria, con 0.12 de frecuencia normalizada 
como desviación máxime entre ejes. 

4. Tanto la onda P como la onda S siguen el mismo rengo de frecuencias, de donde 
se deduce que ambas ondas tienen el mismo contenido espectral. 
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1. Es una medida de las oscilaciones o rapidez de variación de la frecuencia 
instantánea, la cual se mantiene dentro de un umbral filo de(-0.01; 0.01j. 

D. FCEDx(r) 

1. El umbral pera detectar une transición entre ondas de le señal sisado es fijo y 
viene dedo por el intervalo de b0.015; 0,0151 Se tiene una sólo función que 
involucre las tres componentes direccionales, Si se excede este umbral, se 
determine une transición de onda 'P e onda S, mientras que si te atraviese por 
debido de este, significa que hubo une transición de onda S ronda P. Le FCED 
representa la envolvente de le energía instantánea. 

En general, cada componente direccional del sismo se comporta de manera similar e 
les otras componentes. Pare cede componente se obtiene el proceso y se analizan las 
tres compone*. el mismo tiempo. Los picos y felinas de onda, tanto pera x(0, fx(t), y 
FCEDO) coinciden o se comporten de manera muy parecida, cuando menos en dos 
componenetn.fie manejen umbrales en estos petimetre* pera loe cueles si la señal 
recibida cae dentro de ellos, este quede caracterizada como un sismo. 

Cuando el sismo inicia existe un incremento en las muelas CE y FCED, hay un 
incremento en le amplitud de ceda componente, la IF de, cada componente cambia 
dristicemente para localizarse en el rengo de frecuencias establecido, la 1FD rastree a 
le IF definiéndole dentro del rango de frecuencias establecido, y la FCED sobrepasa el 
umbral establecido cuando se tiene el arribo de le onda S, El algoritmo verifica que los 
perímetros es* dentro de los umbrales establecidos. El algoritmo se repite cede 
muestra en le que avanza la ventana de análisis, 

Estos resultados se pueden apreciar en le figura 32 le cual muestra loe resultados del 
algoritmo al procesar con este el sismo de le figura 14. Como resultado de este 
proceso, se muestren les tres componentes diremionales del sismo y los instantes de 
tiempo en que el algoritmo detectó les transiciones de flet onda , de onda P a 
S, y el moemeMo en que se excedió el umbral de magnitud 0, instante pan el cual

onda
, el 

algoritmo activa le elote eternice, 
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P41~31. 

Algoritm0 

Es» algoritmo se implementó en MitLeb® dente de una lomPutedom PC, ya que 
esta tiene  111Piculiatidtd  da  iimuilf  un  Prociudor Mil de Onda OSP). De hecho. 
le simulación ee Mb* é que no a tratada un micizicompononts élactrónieó que realiza 

•10001011 pero en realidad N'Mi» N microprocesador de la PC 'Pin re izar  operaciones del tratamiento 1•10•1 y MI algoritmo. 

Oboe resultados Qui «rol N mimo; Proftrima implementado en Abass0 para al 
sismo proteudo se listan a continuación: 

deteoteal leiim0001, 4), 
Analteed earthqueke s araM0001 

Initial time of the P-weve 4 , 
natiel time of the S-Weve = kAe 
Time f9r 6 . 0  Richter magnitude e the 
ElePeed time . 9;68 
Duretlon of the eigcal twithout fíat) . 5.68 
Normal:leed Cumulativo RcergY = 13.13e9 
cumulative EnergY 346912°1+006 
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Simple Time Traine111on 
201 	4:02 	X 
201. 	4.02r 	p 
201 	'4.02 	P 
345 	6.90 
345 	6.90 
441. 	0.62 

Pare la implementación de éste algoritmo, el cual genere como resultado las gráficas 
de los sismos procesados mostradas en el presente texto, fue necesario basarse 
totalmente en todas les consideraciones anteriores del análisis de les @Males alunices 
en el pleno tiempo-frecuencia y con el análisis en la energie . Para esto se tomaron loe 
resultados y conclusiones analizadas anteriormente. El anexo 1 muestra el listado de 
los programes principales que conforman el presente algoritmo. La culminación de 
este análisis de señales *fornicas se traduce en le implementación del algoritmo, pera 
verificar su funcionamiento. 

Debido e lo anterior, es posible mermar que el algoritmo e e efectivamente realizable en 
tiempo-real, ya que no requiere conocer le sitial de antemano para procesarla. La 
limitación con una PC es su velocidad de operación, ya que todos loe cálculos 
relacionados con el algoritmo on la ventana de análisis de le señal deben de hacerse 
entre muestra y muestra. Para nuestro caso, la frecuencia de muestreo es de 50 Hi, 
por lo que todas les operaciones involucradas en el algoritmo yen'el sistema que los 
contiene, deben hacerse cede 1150.0.02 segundos, Esto sólo es posible con un DSP 
de alta tecnologia. 

El algoritmo analiza un archivo que contiene los datos pertenecientes aun sismo 
ocurrido en alguna de les estaciones de campo en la costa de Guerrero. Estos sismos 
proviene de un convertidor digital de 10 bits, donde 9 bits se emplean para información 
y un bit pera signo. Se tienen entonces 512 niveles pare regimentar a la señal, con un 
error de cuentización de 1/512'0.0019. 

Primero se carga el archivo de datos, después se corre un proceso que normaliza los 
sismos adrnás de eliminar el offset de loe mismos. Posteriormente se calculan les. 
distribuciones SPWV para cada uno de .los ejes. A partir de elles se calculan lee IF y 
sus derivadas. Todos estos resultados se almacenan en distintos archivos, 

Por Mimo, se ejecuta el algoritmo que se divide en dos parles, la primera oorresponde 
a le detección y análisis en energía, mientras que le segunda comprende le Orificación 
y desplegado de resultados, indicando las prealemes y el momento de la activación de 
la alerta eternice, Las gráficas correspondientes son el oscilograme con las 
transiciones y magnitud de 0.0 detectadas, le CE y la FCED, la IF y suderivada. 

El algoritmo completo se representa en forma esquemático por el diagrama de bloques 
de le figura 33. Le rama izquierda muestra la caracterización en frecuencia, mientras 
que la derecha, se refiere al análisis en ensilla. Ambas partes se procesan 
simultáneamente pero en forma independiente une de otra. Cuando las dos partes 
indican la presencia de un sismo, al superarse le magnitud de 0.0 en este, le Nena 
sísmica es Olida. por lo tanto, las dos partes deben trebejar en conjunto para que 
se tome la decisión. 
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Figura 33. 

En conclusión podamos decir que se propuso un algoritmo para detección de sedales 
sísmicas. Este consiste en dos partes pdndpaies; análisis en frecuencia a través de la 
caracterización tiemPa-fraclisnola, Para la detección di la serial. y análisis de la 
ensilla para el reconocimiento del patrón de la señal sismica. 

Ambas partes son independientes cuando se procesan aunque el propago se realiza 
de manera simultánea para las dos partes. Le estimación de la IF indica si la señal 



mnibide es o no una 'Mol ~ira,  Mitra§ qUe N anM4 en mil» so utiliza Poro 
detectar las trensidonee en le seflel, 

El allionlino está diwado para quo funciono en fionlPogomoli _olorirlo 

este un  

IrnpoAMNfa resultado debido e que permite implemento una I» 	tamice 
que opere  

en la coste de Goeirero. Máxico. 





CAPITULO 5. RESULTADOS Y EVALUACION 

A continuación aplicaremos el algoritmo propuesto a tres sismos adicionales al 'llamo 
sism0001 ya analizado en el capitulo anterior. Estos sismos provienen de la costa de 
Guerrero, México. En la siguiente tabla se muestra el nombre de los sismos, y a su 
lado las estaciones en que se registraron. 

El Nevar el algoritmo a la práctica en forma real, permitirá evaluado de una manera 
más eficiente. Pero a pesar de todo, es una alternativa más eficiente e la que trabaja 
actualmente en Guerrero, siendo esto de gran beneficio para nuestro pais. 

A continuación se muestran las gráficas y listados respectivos a los tres últimos sismos 
de la tabla. El algoritmo se implementó en Matiabg. En el anexo 1 se listan loe 
programa, más imeortentes correspondientes al algodtmo. 



ESÍA SIS I 11113E 
SiU 	LA í LIOTEGA 

4 	5 

Cumuletive Energy 

4 	5 	6 	7 

Instenteneous Energy 



Initial time of the :P-wave • 4 
Initial time of the 3-wave 7.32 
Initial time of the No-Seiamic wave 7.44 
Elapzed time 10.64 
Duration of the eignal (without flat) 	6.64 
Normalized Cuntulative Energy ■ 3.11127 
Cumulative Energy 43.9616 

Simple Time Transition 
201 	4.02 	X 
201 	4,02 	p 
201 	4.02 	P 
367 	7.34 	e 
367 	7.34 
373 	7.46 	n 
373 	7.46 	N 
386 	7.72 
431 	1.62 
442 	11.94 
457 	9.14 
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Duretion ot the eignel (mithout ti at) • 24 .5 4 
Wormelised Cumulativa Merey • 0,0553511 
Cumuletive inergy • 175.027 

Ilepeed time 25.94 
Duration ot the eignel luithout tlet) • 25.50 
Normelieed Cumulativa Iftlergy • 0,0303117 
Cumulative Ilnergy • 115.4117 

lawle Time Trenaition 
119 	3.35 	X 
119 	3.31 	p 
119 	3.35 	P 
539 	10.711 
539 	10.75 	ea  
413 	13.35 
1179 	17.511 
193 	17.54 
910 	15,20 	p 
919 	11.31 	e 
940 	15.10 	p 

1007 	20.14 	n 
1007 	20.14 	11 
1011 	30.35 
1147 	22.94 

Analizad earthguake c 41111M0003 

Initiel time ot the P-wave • 3.31 
Initiel time ot the 5-weve 10 10.71 
Time for 4.0 Richter magnitud* ■ 13.34 
Initial time ot the no-lleimeic wavu • 30.13 
Illepeed time • 25.4 
Duretion ot the eignel 1rithout List) • 22.04 
llormelieed Cumulative litlergy «. 0.333135 
Cumuletive Merey • 7111.515 

Illepeed time • 2/.9 



4 	5 
Time (e) 



Analised eerthquake $ S111.0004 

fnitiel tina of the P-wave< «O 3.11 
fnitil time of tho 5-111.11. - e 4.26 
Illapeed time 1.14 
DuiitiOn ot: the signal lwithout fíat), ■ 4.96 
Mortialiied 445 
Cumulativa inerpy'. 4.61210et001 , 	 . 

Simple Time :Trini,itioi 
195. 	, 3:90 	X 
195 	1.90 „ p ••• 
195 .3.90 < P 
214:.  4.21 . e 
214 	-4,28 
231:  	4.62 p 
296 	5.92 

ta nomenclatura es la siguiente: 

X: 	primera transición detectada. 
P: 	primera vea que se detecte onda P. 
II: 	primera vez que es dada onda S. 
N: 	primera vez que se detecta noilsmo. 
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R: 	tiempo en que se tiene magnitud Richter de 6. 
p: 	consecutivas veces que se detecta onda P. 
e: 	consecutivas veces que se detecta onda S. 
n: 	consecutivas veces que se detecta no4lsmo. 

De acuerdo a loe sismos proossados, considerando el sismo sism0001 andado en si 
capitulo anterior como parle de la muestra para los resultados, se aprecie 
directamente en loe resultados que estos concuerdan con lo operado según si 
análisis realizado anteriormente. Los resultados son bastenle precisos, si 
consideramos que los sismos procesados pertenecen a distintas estaciones y en 
general, se comportan de manera dieres* entre ellos. 

Los aspectos analizados si cumplen para todos los casos, teles como le similitud en el 
menos dos componentes direccioneles de un mismo sismo, el rango de frecuencias en 
le frecuencia instantánea de cada componente en que se presentan lee señales P y S 
del sismo, las oscilaciones de la ~de de le frecuencia instando' en N rango 
previsto, la envolvente de le ene* como una medida de los cambios o le pendiente 
de le alergia acumulada que e su vez refleje las transiciones de onda en la Wel. 

Las grillos que muestran les transiciones, indicen la primera vez que aparece una 
transición de fiel a ende P y de onda P a:onda S, asi como el momento en que se 
alcanza le magnitud Richter de •.0 

No es probó oon señales no-bembos debido e que no se tenia ninguna registrada 
dentro de le muestra de pruebe, pero las condiciones de cereclebación en frecuencia 
son muy estrictas, de manare que disaiminen perfectamente a una señal no eternice 
de una atomice. E* se puede analizar si suponemos que el algaba ve a odiar 
una sella, noolemice como el ceso de le pelada de une vea cerca del sensor lel y 
como ocurrió ya una vez en que es generó une falsa benne con el d'olmo aristado 
dl CIRES. 

Debido a que la palde de la vaca genera vibraciones en el suelo que son espetadas 
por el sensor del siernómelro, lelas aparecerán como un cambio súbito de un estado 
de reposo e una salid de gran amplitud. Por otro ledo, estos vibraciones **in a 
desaparearen una forme más *ida a las de un sismo, debido que le duración del 
sismo es mucho meya que b de les Mbreolones @sondee por le vera: De aqui se 
oye* que, a pesar del corlo Mempo que duren les vibraciones, patrio pelearse a 
les date onda 8 pero con un ledo, de amoillgomienle mucho más elevado. Debido a 
que le pelada se transmite como un pulso de yen amplitud seguido por un len de 
pulsos que ven dismiroyende en amplitud, el contenido en frecuencia o a ser 
al de una función "semplbr en su efecto más general. Adonde, les vibraciones no 
producen una acelero* de le tierra que se diebbuye en les tres orryonenbe del 
sensor, Con esto, les careidesielloes de frecuencia no se compelan, pbele par no 
Wat le frecuencia instantánea en forma permanente a le señal en el ruge de 
frecuencias establecido pare señales simios, y segundo por no ~pese la 
condición de que el menos dos eles se componen de manera *Melar en frecuencia. El 
efecto Anal es que el algoritmo decidirle que le esfiel premie o 00411010. La 
transición detectada en 'moya a brote del umbral que se ha ?gado, N se detectada, 
pero debido a que el resultado en frecuencia indica /1011.1110, este no es tomada en 
cuenta. Y más aún. le ene,» acumulada pera determinar le megnilud, no se acumula 
debido a que asa funcione el algoritmo. Con estas cerecteristices, N algoritmo no 
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activarla ninguna prealerme y mucho menos la alerte sísmica. las bien, se registrarla 
como consecuencia, que la señal presente no es un sismo. 

En la figura 37 se observa una transición indicada como un no-sismo, pero que sólo 
ocurre durante 24 centécimes de segundo, después de este tiempo, el algoritmo 
vuelve a reconocer la señal como sismica. Durante ese tiempo, la energía no se 
acumule, pero tampoco se rodea, para el ceso en que hubiera una falla en la 
detección no perder el valor de la magnitud. Esta transición de 00441110 se debe a que 
les especificaciones de frecuencia no u cumplen, reflejándose ente figura 31. Pare 
ese tiempo, la señal tiene transitorios que la sacan del rango de frecuencias para 
cañales 'tamices, y sucede en dos cornponenetts cuando menos, Debido a las 
carecteristices del sismo, le frecuencia instantánea tiende a regresar de nuevo el 
rango de frecuencias adecuak y entonces el algoritmo vuelve a detectar otra 
transición pero ahora del tipo alunice. Con esto se termina de analizar la señal hasta 
que llega prácticamente al estado de reposo. Finalmente, el algoritmo detectó un 
sismo. 

Es importante mencionar, que los sismos mostrados tienen una magnitud Richter de 
cundo menos 5.0. Estos sismos se tomaron al azar del pequeño conjunto de sismos 
disponibles a través del MES, Esto hace que los resultados sean independientes 
unos de otros, además de verificar que no importe cuando haya ocurrido el sismo, con 
que magnitud y de que estación provenga de la costa de Guerrero, con si algoritmo es 
posible levar a cabo el análisis pera su detección y según sea el caso para la 
activación de le alerta sismica. 

Podriamos decir, que con los resultados obtenidos, el algoritmo funciona 
correctamente de acuerdo con lo previsto y en función de las características tiempo-
frecuencia de le señal simia, para su reconocimiento y detección. Con esta pequeña 
muestra observamos que no se presentaron errores, detectando correctamente que se 
tiene una señal simia, además de detectar sus distintas transiciones. El método 
también cumple su objetivo de activar la alerta s'entice para sismos mayores o iguales 
ale magnitud de 6.0. 

Es importante mencionar que el algoritmo está estrictamente dentado a loe sismos de 
la costa de Guisar*, y adaptado a las condiciones en que se reciben les señales de 
les estaciones de campo desees sitio. Si se deseara implementar un tratamiento de le 
señal anterior a la aplicación del algoritmo, posiblemente habrá' diferencias que lo 
conducirlan a tomar decisiones erróneas. 

El algoritmo no detecta sismos provenientes de otras zonas, debido a que las 
condiciones del subsuelo cambian con le localización de la fuente del sismo, tal y como 
se mencionó anteriormente. Sin embargo, el método de análisis es totalmente 
Madi' a sismos de otros lados, pudiendo obtener un algoritmo adecuado con sólo 
caracterizar los parámetros necesarios pare la detección y reconocimiento de le señal. 

Por último, debido a que parte de le decisión en le activación de la alerta *ionice se 
base en la detección de le señal como una transición de onda P e onda S, en le que e 
esta última le seguirán it1/11~1•1111 les ondas superficiales, es necesario evaluar y 
tener une buena estimación del umbral de le FCED que determine si un sismo ha 
arribado como ondas superficiales. Clero está que en primera instancia se deben 
cumplir les especificaciones de le señal en frecuencia. 



CONCLUSIONES 

En conclusión podemos decir que se propuso un algoritmo para detección de señales 
sisados. Este consiste en dos partes principales: análisis en frecuencia a través de la 
caracterización tiempo-frecuencia, para la detección de la señal, y análisis de la 
(merara para el reconocimiento del patrón de le señal sísmica. 

Ambas,  partes son independientes cuando se procesan aunque el proceso se realiza 
de manera simultánea pare las dos partes. La estimación de la IF indica si la señal 
recibida es o no une señal sísmica, mientras que el análisis en ensilla te utiliza para 
detectar las transiciones en la señal. Además tienen le particularidad de implementar» 
en tiempo-real, siendo un ventaja al algoritmo, 

De acuerdo con los resultados, el algoritmo respondió de una manera muy eficiente, ya 
que resultados similares se obtuvieron el procesar diferentes sismos, todos ellos 
registrados en la costa de Guerrero, México. 

Los umbrales establecidos para cada uno de los parámetros analizados, tales como la 
IF y su derivada, y la FCED, son válidos para cualquier sismo proveniente de una 
estación en Guerrero. 

Con la IF se detecta si es un sismo, y con le FCED se, detectan les transiciones de la 
señal sísmica. Sólo si la IF indica que se «á en un sismo y le FCED indice onda 8, al 
Negar al umbral de magnitud 8.0 se active le 'Irme sísmica. Estas tres condiciones 
deben estar presentes para que el detector indique que;el se trata de un sismo. 

Es importante hacer notar que todos los resultados obtenidos sólo son aplicables a los 
sismos originados en la,  costa de Guerrero, México, Esto se debe e que las 
caracteristicas de la corteza vario con le región. Es por esto que si el algoritmo se 
aplica a sismos originados en otras fuentes distintas a bis de la costa de Guerrero, 
probablemente fallará. Esto no descarta la posibilidad de aplicar un algoritmo similar 
con sismos de otra zona, después de haber calculado todos los párametros y 
analizado los eventos de una forme similar en que se hizo con los sismos de la costa 
de Guerrero. 

L8 ventaja
ssedele 

a e  PrinciPal delnuevo   algoritmo en contraste con el algoritmo existente del sA  
que 	primero tiene resuelta de MIME 

Y wilideflzación dejando de generar las filias alarmae efectivalepede de detección  
han presentado. Lo que es seguro, es 	que 

com
o 

en 
el cele del SAS  

dedlemimaiárigtreloaaormreconocia, e incluso en Prnenc?euedeedotrate  sieseñaleuers to-desIsiernicaseed.elEseeto ee 
que se hace de la señal para detectada cuando es 

sísmica y sin ningún problema descartar aquellas que son no-únicas. 

Otra ventaja es su enorme factibilided de implementaras en tiempo-real, a pesar de las 
técnicas un tanto complejas que se emplean para el cálculo del los parámetros de la 
señal que está siendo analizada y así comparada contra los parámetros que 
caracterizan a una señal simio. 
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Para llevar a cabo lo anterior. se requiere de infraestructura especializada, como es el 
caso de sensores sísmicos que cuenten con convertidores lii/D de alta resolución, 
procesadores digitales de señales (D8Ps) de alta velocidad y gran capacidad en el 
manejo de memada, y un eficiente sistema de redio<oinunicación entre las estaciones 
tensoras de campo y la estación de registro. Este sistema se podde ampliar 
transmitiendo digitalmente la señal y empleando códigos de protección. Además, serie 
más Útil su uso si si implementaran receptores portátiles y de batirlas que redbleren 
le señal de alerte simica, para no depender de la orlareis eléctrica o para el caso en 
que no se hace del uso de radio como receptor. 

Una ventaja Importante es la evaluación del detector de transiciones de una manera 
teórica que verifica los resultados obtenidos en forma experimental, dándole así un 
soporte más fuerte por estar mejor fundamentado y que a su vez pirede ser fácilmente 
adaptado • otras condiciones de uso, sin perder de vista los efectos secundados que 
estos cambios pueden traer consigo. 

Como desventajas del nuevo algoritmo se tiene que su probabilidad de omisión del 
sismo es algo elevada, esto es, de cada 100 eventos 14 no los detectada. Esto abre 
las puertas a una nueva investigación que se encargue del análisis de ésta pede, pare 
que de esta forma, se obtenga un algoritmo casi 100 % eficiente y confiable. 

Otra d'evo* que se tiene es el bejo número de sismos sobre el que se hizo la 
investigación, no pudiendo hacerse un control estedistico riguroso sobre la 'operación 
del método. Sin embargo, es una buena propuesta para si análisis de seriales 'limitas 
de tal forme que estas se pueden caracterizar. 

Un punto que queda abierto a investigación, es el de utilizar modelos de sismos 
sintéticos que eliminan los efectos de la tierra, con el fin de obtener información 
adicional sobre el comportamiento de los sismos, teniendo una caracterización más 
pura. Asi como también el uso de otras distribuciones tiempo-frecuencia en la 
caracterización de señales sismicas. 

El método ya es operable, pero falta su prueba final y ésta se da al robarlo en 
tiempo-real, sometiéndolo a un estado de observación exteustivo, de tal modo que se• 
pueda evaluar en forma total su &dende, asé como poder medir el grado de 
aceptación de la población hacia el nuevo algoritmo. 



AtlEX011 

Anexo 1 
Listado de los programa. in MatLab para el algoritmo dir detección. 

Los siguientes programas son loe principales del algoritmo propuesto para-  le 
"Detección de S'Italia Slsmices cho Modelos %ropo-Frecuencia". Los programas 
fueron elaborados en Maga** 4.0 de ©The MortIONorke. Inc. El material de *Poyo fue ' _ 
el NSSA, the Non-Stationary Bienal Malva', Toolbox desarrollado en Mettabqe por F. 
Auger para el procesamiento de señales con representaciones tiempo4recUencie.' 

AletkablD es un programe que contiene operaciones viables en un procesador digflM 
de señales (DEP). por lo que les Programas implementados  en Medie. Ion factibles, 
de implementarse en un sistema basado en un 08P pare que el algoritmo t'ab* en 
tiempo real.  

No todos lo. programes Utilizados se listaron, &No los más importantes que están 
directamente relacionados con el• algoritmci. Los programes releclocedoe con le 
graficiociÓn no ea muestren. Los siguientes provine, son los' que se listen: 
procela, procesa2, detecta, detetia, ganmv, adjust2, calculs3, ityitfreq; May tilos, gilt. y 
IP" 

4" FileNamet SEISNIC.N 
elosimeitmeseibéseeimeelhoomble• 

function seismic(fneme,hfig,garb) 
1 SEISMIclfname,hfig,garb); 

Runs PROcESA2 which uses PROCESA, and DITECTA2 which uses 
1 beTECTA. 
1 ente  us the mainly program for Seismic »ves detection. 
1 The procese la balad in the computing of the smoothed 
1 pseudo 	 distribution time-trequency representation 
1 (gpmyb .Tyit) and the instantaneous frequencY,(IV) together ita 
t derivative (R) for each exis to enrayes the pREGUENCY behlolior,  
1 end then to obtain a PATTERN RECOGNITION. 

1 On another hand, the computing of the instantaneous energy Ea(t) 
t and its filtered derivatíve dEx/dt with the three anee at the same 
1 time, are usad te enelyze the ENERGY behevior, and then to obtain 
t a SIGNAL DETECTION. 

t fname is a NAT-file without en exteneion correeponding 
t 	to en earthquake, 

hfig le figure handle, that is, the number of 
t 	the visualization figure, 
t 	(default . next figure free current figure). 
gArb O yields that the garbage Enes are kept$ whereae 

t 	1 yielda that the garbage files are erneed from disk. 
1 	(default 1), 

1 
1 Note 	it the mAt.file do not existe then can be generated 



1 	using the ama fuhotiox, os passing the ext•nsion 
1 	too Lit this function (e.g. seismio(1 hueh0001.tmp,1), 
1 
1 example : seiamicl'hueb0001',111 drame in the figure 1, 
1 sea aleo : procesa, proceaa2, detecta, detecta:, garbege. 

1 C. Rivero, October 1995, 
1 Please type any error you find or any comment 

to fila,: cl\matleb\users\carlos\comments.doc 

it (ner9in < 3), garba: and; 
it -(nargin < 21, hfi9.9of: hfi9*hti9fli ende 
it (nargin <1) 1 (-ieetr(fnaweD, 

arrorPOn,  atring Parameter is reguired,11 
andi 

P.find(fnawa'''•'1 1 
it all(size(p11, 

fnamel.fnamellip(1)-1), 
else 

fnexel<fnamei 
and; 
olear pi 

procese2(fname): 
detects2(fnamel,hfig) 
it (garb .. 1), garbage(fnamei); endi 

eluielheseeoseetikaeolseeieé*******fite 
• FileNamer PROceeh,K 
11*****************ohreeihies********* 

tunction procesaffneme,norma) 
PROCROR(Inaminormali 

t Coa:Duras the amoothed pasudo Wigner-Ville distribution 
time-freguency repreaentation (SPWVD-TFR) end the 
instantaneous freguency (1F) within  ita dirivatiVa (R) ot 

* en earthguake and naves the resulta generating eiX filo,. 

1 ¡neme te a RAT-fila without en extenoion corresponding 
to an earthguake. 

1 norma O yields a unnormalized adjusted filo A-file, whereas 
t 	1 yields a normalizad adjueted file A-file, 
1 	(default . 1). 

1 This meano, that it gnu* ia I huah0001(  then the fila*'  

1'9anarated are : I huahttni.aPt0: 'hushOtal.Tet', 
Pi 	 0 hush0Oel.spw', i hnah00fl.spwl, 

,huehOrfl.spw'. 

* Note ; it the KAT-filo do not exista then can be generated 
t 	utjag the CARGA function, or Pea:ling the extenelon 

t 	roo in Chis tunorion (01.9,  Promal'huah0001.ralP9). 

amPla procesa(0huah0001qi 
1 see aleo : carga, vista6, procesa2. 

t C. Rivero, July 1995. 
1 Pleese type any error you find or any comment 



1 to tile ci\matlab\usere\calloa\commentaatoc 

if (nargin c 2),' normewl) endr 
le lmmrgin < 1)1 (.4extr(fnamel), 

error('At least .one etring perameter La required9i 
endt 

P,,find(tneele"'.'); 
it eillelee(P)), 

cargadname), 
Iname.tnamell:p(1)-11; 

endl 
olear Pi 

it (norme), adjuatt(fname); ele* adjuat(fname); endi 
calculallfname, ,apwvq, 
inittreglIfneee, , .SPW'lls 
dfreglIfnamelillengthltname1-21,:r,fname(length(fneme)),'.11PO'lh 

diap(Cfname, ,  wae proceeeed, 11/1 

eselh*********Ieeeeilhereileoloop*****0 
PROCESA2,M 

bnittion Proteeo2(lnoMe) .  
1 PROCESA2(toemell 
O.Cempubee.the emoothed peludo Wigner-Ville diatribution 
1 elme- tregoenoY rePrenentetlen (SPOYD-TPRLAnd the 
1 inetentoneeve fregVentYlit' within' ite'derivetive (h) of 
1 	 'ní en serthquake end veo eho'reenite genereting ola Illen. 
1 
1 DlItete free'egOcEdll beteoge thImProgrme works ovar  the 
1 total selemic vive and produces theileneralfilee  which 
1 ere going t9 be oled by ;the DETECTA progral, 

1 (neme le elgÁT -tila without an:extenaion"correeponding. 
1 	to en earthquake. 

1 This muno that it fname le 'hueh0001,  Chen theillee 
1 generated aré i. ,huehmomi.epw, , , !huehmOar,mat!, 

' 	 ,huithx0e1.01/1 , 'huehentl.epw', 
1 ,himhx0e1,apw, , !hushxrelaww, , 
1 with x..1,2,3, ,, AePendlng of the:file length. Theme tilos 
1 'are'teeporel for theAineral filen gemeretloM hIcauleot 
t:theY ere eraied,. 
t'The generel lile::: gonete:bid are 

'huehOntl.spw', 
1 	 `'hueh0OhlAnat, ,h fl 
1 where H-Lile la the Header, Á -lile lo the AdJneted. 
S 	• 	ie the- Inetantaneotis FtegoentY,  ind -tile la the 

Inetonteneove Frequency Derivetive, 
1 
1 Note : lt the 11AT -file do not exilti thep can belenoteted 
1 	ueing the CARGA tonotlone or Polloing the entonelen 
1 	..-toO in Chis function 	PeeteeMPhueh0001.tep')). 
14 
t.enlePlo' proceea21,hueh00011); 
frase aleo ; carga, procesa, detotte,  



1 C, Rivero, October 1915; 
1 •Plaise type any error You find or any cOmment 
t to file C: \matlab\iisera\carloa\comeenta.doc 

tl, inargin < 1) 1 1-iastr(fnewe)), 
errorj'One «ring paremeter ie reguiroiti'); 

en41  

paind(fliame«.','); 
it.allleicelp)), 

ccelc(fceme) I 
tneme.theme (1 tp (1) -1) ; 

endt 
ini.tnemellllength(tname) .2)1 
fin.tname(lco9ehlfocme)); 
olear pl 

Nt.256; 	 1 c-- Rumber of treguency bine, 
9ecicdcw(13, 	 1  e..  Time demin,  vledov 

1 it ia'only posaiblei odd length, 
(9e0coicell 1  "Iize (Oí 
14/111coc-1)/2) 

evel II' locd> ' theme)) ; 
tcóhaenllh (ni; 
110°4 	oet2 Unce., 1col) / 
ft( ; fide , delta) .flet3 ttname I ; 

tnamel*(ini 'A' fin); 
evall('Iold '4nccel)); 

.n•mcci ~Pece: vavacct .  
leg.tcol'tf+1; 	 1 Earthguake length without flet: 
if (Loci/ 256), ' • 	 " 	 ' 

ntileeeceill(Leg-[q)./1256-2.'14)); 	1 Rumbee ot geherated tilei and 
ehle 	 1 each filecohlaine 256 date, 

nfilea.1; 
endu 

butigml inL . 'N' 	t 

ovil 	cevo ' fhecel,  ' tcol tf fiar, delta ilf 1lee clecvit ' II; 

tini.tL, 
for lonfile0:-itli • 

t lentgh of the 1401 Esal. 
ntlatc."2"nec1Pew2041/e): 	1 	 ileeer^er 2.  

71141,::1111n:e111.11141119:1)(1;li -2) 	 * )1/1/7  

	

ir  letl1t0  / 0 ) , 	 • 

nace« In  lel"(tin :t1'41.111.::11 1; :14111111::/:111:::::1::: 11  eacc.
119 ) flai 

	

vaec«lv(tin 	 1 	, onea(nflate,l) );  
ella 

:acc.n(tinitelnifIfile-1) 
acC.e 

vacc.vItinttini#1file-11r,, 

:1:1( t'eave 	 otee ecce vlee )1 



ele. 
fnamel. ini (I; lenIth(ini) -2) , int2str (nfilea-k.11, OA' Linl 
naccull (Uní tini+255) 
escc.e (tini: tini.2551; 
vacc.v(tini tini.255) ; 
eval ( 'sive ' fnamel, nace saco vaco' 11; 

end; 
end; 

disP( ('liumr0  do calculo. 1 ' ¡lanar Int ¡lee) 1 ) 
for konf iles - I : I, . 	 • 	' 

diip (' Calculo nueero , int2str (nf iles-kol) 1) ; 
fnamel. (inl (I length ini) -2), int2str (nfiles-kflF, '00' fin) ; 
calculai(fnamel.)spmv 1 ); 
inst tregl ( [neme', SPw '11 ; 
fnamel.(ini (1 : length ( ini -2) , intaatr (nf iles-k*11 ; 	éln) 
dereg ((enema, ' SPli' 1 ) end;  

fprintt ( ;I') ; 
dieP(('Generando archivos finales... 1 )) 
for kel ; nf ilea,  

it 	( rem lk, 16 ) ..0 ) , r  Eprintf ( "tg \n' k) ; else fprintf (' tg 0 ,10 g .  endi : 	•  
fnatnel. (ini (I length ( ini)-21, Int2str)k) 'O,' fin, .9111. 1 1; 
eval ( loed, fixamel, -mat 1 ) 	 • 

1 16111; lcol).siae (corn) 	e' c-- lrov.trevency, 
Irov.liov/2,  

rn) 014X (cornll: 1 row, :1) ; 
• fge, /re( .max(córe 	lrow, O); 

(Ev, trvl .max (corV ( I : lrow, ; 1 1; 
if ;(k 	11, 

fregc,ftn (i1lecgth (trn)7491; 
frege.frell length ( f re) -411; 
fregv.trv(111eclCh(frv) -Le), 

elseif (k 	¡Dm) ;  
f regne. I timan, frn ( I.Lg:length (frn) -nflete11; 
frege.((regli f re (IfLgolenetli(fre1-nflati)), 
fregv• 1f regY,  try (104 1 lehgth(fry) 

elle 
frn (1.1411enIth ( lo)) "LO ) 

rege. 1f regle fre(1*Lg:length(frel -14)1; 
1f regv trv(IfLg length(frv) Lg) I Irigvn 	 1 	" 	; 

end; 
olear corn core corv 
tPrIntf('\n'); 

if (tf a I) 
f regn! Iones (I, tf -I) trigo) I 
frege. Iones (I , t f -I) , fregel ; 
fregv. (once (1,  te -11  regv) I 

end; 

In. (O di f f ( f regn) 1 ; 
fe. (0 dif f (erige)] ; 
f v. (0 di f f (fregv1) 

f nsmel. ini, 'F.  , fin, ' 	11 
eval (('sive • fnantel • ' fregn fraile regv '1) ; 
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tnemeh(inillaingthlinl)-11,91",tin,s.SPIPI: • 
eval(Peave .,tnamel,..tn te tv'lli 

diap(ftneme, ,  vea proceeeed..1); 

****** 1~.1,11 ******* • ****** elhOree** 

osi PileMame: DITICTA.M 
e ** e. *** *e * 11.•• *** • * ...************ 

tunction Illegult,gelemlcIsdetectaltnamel 
Iheeult,gelemid•DITACTAltnamel, 
Atter computing the @sicote vive with PROCtahO allorithm, 
thic program analyse@ the resulte to detect the transitione 
elong the vive, and actívate@ the alarm. 

[neme. la KAT -tile,Witheut'in exteeercn torrsilondln9 	 1 
1 ,  'to an earthquake. 
1 

Reeult le a resulte nutria with etder,(2xX) where O depende 
1 	on'the number °O treneitione along the seíamic vive. 

Zech column containte in ite tirst reSw,the  simple tino 
1 	hichlndicatee the tlielor the treneltinn and the 
1 ' 	second rowcontainte a charecter Cede aecording the 
1 tient tablea 	- 	 • 	 • 	, 

'P':'changa free 'LAT or xt0  .1Polle11111 P. 
, 	le., change trom P or VLAT te (póssible) S. 

.t. 	changa [roo P ot 8 to (gure) FLAT. 
chane* te NO,CRIOMOC (auro). • 	' 

t 	 l'Ondititee the first thenlorto (gura) P. 
,e. $ InditAtei the tiret'chenge to (enría) S. 

índicatee the tirar change aboye (euro') 9,0 Richter.. 
5 	41. s indicatee the first chapee to (eure) No -Seiemlt vive. 
t 	'X' ; inditetee end ot en Marthquale. 

leiemic ie extraintormation retered to the whole sienta Thia 
5 	intórmetion correeponde.to a matriz with erder 

where dependo on the number ot flete retered to the 
earthquake accórding to the neát'table. 	 • 

. 	 -s eUpeed raer 
5 . 	,getemic(2,s1 -s Duration ot the eignal. (without fine), 

Seiemic(l,:) . .› Normaliaed Cumulative anergy, 
Xeieele1i,;) -,:Cumulative ItnergY, 

It the  output le ntt Preeent, then the date ere tent to ;'a 
t 	T-tile ehich contalnte the motril: .Result' and .Selemic., 

Mote : 11)r exererle, it the earthquake le .hueh0001', then 
e 	¡e neceeeary that has exiating the next general 
e 	[líes : 
1 	' 	.hushOnal.mat., ihuehOOti.spw., 

'huihiihl.net', shushOrti,epw.. 
1 
h example : detectalquieh0001.11 
t ase aleo : carga, próceieb detecta?. 

t C. Rivero, Octeber  lois. 
t Plisas  tYPe any error Ton tina nr enY norment 
t to tilo : cl\matlab\ueere\carloe\commenta.doc 



fnarnelc ini, 	, f in) 
• aval ( I' load ',fnamei) );  

Excnacc.^2.eacc.^2.vacc,^2/ •  
Exccumsum(Ex)t 
Ex2cfiltra(Ex,0.01); 
dEx.10, diff10/12)1/ • 

1 naco asco vaco a 

1 Inetanteneour Energy.. 
Cláulative Energy,. 

1Piltered CumUlatlVe Energy to 
1/•:Plitered CuMulative EnergY"derivative'... 

fnamelciini,'R!ifinh 	lteol., tf - flat delta n111ea raasval,. 
evallI!load!,fnameltli 
ExcEe.• (maxval.' 2)/ .• 	1 Real Value of the cumulativa snergy... 

' 	. 

if ((tf,•71)./50  
gprjntg(iERRORI.The selacio s.i9nil rnget . bsgin wth. flatficave\n!);. « .  
fRrintf 	.. and the minimun,valneof neided'time 18 . 1' elcond. \n!) .1 

The t1me.foUnd-ln flat-waVe eir+.',hum2Str(tt/50)1f;.. 

lf (nargin c 1) 	1-1sstr(fname)b 
error('One string parameter is required1 )1 

end; 

13,.find I f namec.! , ) 
if -allisizelp)), 

inicfname (1: length (Enema) -2) I 
f incendiase llength ( !neme) ) 

else 
error! l'The 	 file neme must be without an extension't); 

end; 
olear pi 

thellel. ¡ni ,' 'A' f in, .1 .MAT ' / 
it (exige (fnamel) 

oirtor(PERROR: The , fnamel,1 file does NOT exiet. See PROCESA2,:'11;. 
endi., 
tnamal.finl, 'N' , (111»,MÁTIV 
it («lit (fnainel) ,-.2).•- 

tirror(('ERRORt The ',fnamel,' lile does NOT'estst. Sea PROCES/12.9);. 
end;  
fnemeic (int, 	f in, ' .SPW' )/ 
it (*List fnamel) •;..2) 

erlorct,ERRoet The thamel , 	does NOT exist See PROCZW12, 	/ 

fnamel• (int (111ength ( ini) -1) , 1 1114" f in, ,SP111 1 
if (exist (fnamel) -.2), 

error ( 1 1 IIRROR The ' fnamel, file doce NOT exiet. Seo PROCESA2. '1) t 

NE-1161 	 t c--"Number of lrequency bine. 
gccoindow113, 'hanning' )1. 1 c-- Time domain window. 
tgrow,gcolIceize(g)iII It la only poesible odd length. 
Lgclgrow-11// ' 	1 Middle length of the smoothed time window. 

. 	 . 
. 	 , 

Lf..16; 1 Length of the 'RIR fulter., . 	, 
nt.f.ceil (031*LE( r 	1 Number of points which repreaent the 51%; 

1 it stecrnplest, 'SPW'),,Nf2•2•Nf; eles 11f2clifi end; 
Nt2.2*Nfl ' 	t ?lumbar of frequency bine for a SPWV distribution. 

1 Necessary fon 'freqncfreqn-l; freqn•freqn./Nf2; 

1 ts.1.150; 	1 Sample frequency. 



fnamel.(tej, , p.,fie,..ppw.), 
eval(Pload ',Ename1, 0  -mat')); 
Enamel.(ini(1slength(ini)-11,'RF , ,Ein, 0 .SPWIr 
evalulload ',fnamel,' .mat'l); 

1 freqn traga Ereqv 

% En fe Ev • 

frecinwfregn-li freqn.freqn./Nf2r 	1'Normalized fregnencY with te, 
freqe.freqe-la freqa.freqe./NE2¡ 
freqwwfreqw-lt freqw•freqw , iNfa ,  

fn.fa,/Nfh 	1 Normalizad frequency derivative with fa, 
fe.fe./Nfh 
fv.fv./NE21 

flagP.0;‹ 	t'flat to 'p', thenflagP.1,' , 
t1agS.0; 	t.if 'p to a', then flags.1 alee if 'a top', flagS.O. 
f1agF.0; 	1 if 	to flat' then flagF.1, ,  
flagPEQ.0; 	one for the firet time in P. 
flagSEp.o) 	1 It's one forthe first time in S. 
flagNEQ.0, 	1 It'e one for the firal time ie No-Seiamic. 
flegeOwli 	1 't'e *giro when the no-eeiamic ha. already indicated. 
ElagFRE02.0: 	1 ft'a.due when the frequency la correctly. 
IlagDFREP.Oi 1 lt , a one when the fregnenel,  derivative la correctly, 
flagRICIT.0; 1 It'a one when the seismic'e already reached 6.0 Richter.' 

SuffEqf.onee(GE,1)1 . t Formai atetes of tlagEg. 
nLE40.ceil(0.40*Lf), 	1 perceut for flagEQ 
n1460.Ceil(0.60nA)t 	1 Percent'fet flagE9 • 1. 
nLEG.2,ceil(0.100Lf1;.1 Percent'for flágF . 1. 
ffidN.2eceil(0,2011 4f)g t Percent for flagF 	0, 

tflatw0; 	t Indicatea the time that ithae beea ¡asida f iat.  
k.tf-1; 	t'semPle whieh ie.being enetYred. 
tfini.k; 	1 It le the begining of a wave (P, S or. No -seiamin). 
while (k e tcol),  

k.k+l; 

t%tti1tlq, 11%tlIt11t1tt1111% 
11%1411, Flat2P 1%41114 
ttttIttttlittkt,%11, 1%%14%% 1,  

ál.k-li 
while (kl < tcol), 

klwk1,414 
if (flagp 	tY, 

dnk•abelnaccIk1/-f1at(1)); 
deklabileacc(k1I-flat(211t, 
dwk.ahalVacc(k1)-flat(3)); 
if (((drilv.,  delta) & (dek > delta)), 1_, 

((dnk a delta) 	(dvk ..delta)) . I... 
((dek > delta) 	(dvk .'delta))) ', 
t Procesa FUT to P-WAVE • 
k.kli  
Reaelt.IResult 1Ist'X'111 
Reault.(Reault lk¡ l p' 1 / 1  
kl.tcol; 
tfini*kt 

end, 
°lee 



kletcoli 
anal 

and; 

11101111 'toa ItIlitth 

if Ideolk) s  0 , 015), 	11. Onergy derivátive threohold, 
Le (flageg0), 	

•  

elegegli • 

	

,Iflagf0 	'11, 
lotül1gliolool1 (kt ,11 1)1, 

sud, 
OlOr, 

*loe 
lf 1110110•11), 

11.58.0) 

	

if 1fláltO 	1), 
RoeulteIltosull, (krip.)); • • 

ande 
anal 

*MI 

11111111111111111111111111 
ithstbi 	 1111111. 
11111111111111111111111111 

ionionacclk-Lf0)/11)(kfLf,tco111); 	t *Octoololirmind9W With 
fOlgooro(k..LtIliollkl,f,tcolll), 	e sign/1 Rac.Riet‘eallyets. 

evaitclk-f.flm1111kfLf•rco11111 	 ' • 
..14,11ndlib0(1o..4111 )//)'>'!fsitl1 ) 

leufintllábolge-flat(3)) ►  della): 
fiviflOd(lbt1lv.flot(1 )1 -I <1011)); 
lholglonfrh(11)1 lbs,lopIlh(111/1 
b •FrOcéés .NAVE lo PIOT Plniahridleoide'tho'llindow, 

(lligP g.' 1),  
11 1111bn') bytk) é (lbs s nLti))) 

((Iba., n14111 	(lb, ,, ,eL(111) 
((lbs ciatlf) S.11bv's 

1101,,g0)

sndt 
olio' 

i/ ,(((lan 	MIL) 	PLfL)), 
(11bn geiLti,) 6  1111v 	n1,11,1) 

(lbv.  nLit,1))í 
flefruir. 

• 
Andu• 	• 

ASSIII011#11111111111111%1U 
11111 fherkfliga 11$111 

if (flogres0), 	 g it le P 	ort-̀Nave. 
tflata0) 	 t isoat for flirt time, 
flogritellalt  
Ingfreolo1O.LIIeln(lkoli5,tcol))); 	a Rectangular ',indo', Por 
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le.treqe(k-Le:min((k.Le,tcol))); 	1 tnetenteneoue trequency. 
gv.gregv(k-Letmin(lk.Lg,tcol))); 
(1112..tine(ebe(01.1e) a 0.09); 	1 Irequency devietion thceehcle 
sel.tindbiba(en.ev) > 0.01); 	t hatees:1 tvo anee ,  
ev2.tindlebalee-ev) p 0.01)1 
tt ((length(gn2) 3. Lg) 1 (lenetb(gel) > Lg) 1 

(length(gv2) s L.3)), 

end; 
102.41m14(10 u 0.10) 1 (ln > 0,20)); 	1 rceleencY &and threehole. 
gelatind((ge e 0.10) 1 (ge s 0,20)); 
ev2.tinttl(lv 	0,10) 1 (le 0. 0.20)); 
it (((length(en2) > Le) I. (length(gel) > Le)) I 	1 Lg- 2 

 > Ll) 1 (length(ev2) s Lo)) 
((length(ge2) s Lo) o (length(ev2) > LI))), 
1 Procese check treleencY tieLehee,  
flagnigº.0; 

end; 

it (tlegt11101...11, 
tlelpFleº.1,  
enutnit-LgteLn((k4Le,tcol)111 	Recteseteler windou ter 
geste(14-LIImin(lk•Le,tcoll))/ 	1 inetenteneme trequeecY 
evetv(k-I4inin((k+14.tce11)); 	decieetteo.  
Ingtine((ln 	-0.01) 1 (en > 0.01)); 	t Prequency derivettv, 
le•etnel(90) .0.01) 1 (lo 0.01)); 	threehold. 
evatindl(ge s -0,01) 1 (le s 0.01)); 
it 	(((length(en) s L1.2) 1 (lenith(le) > 19 -21) 1... 

((leneth(ln) s Le-e)  a (leneth(pl s 1e-0)) .  1... 
((1"(111(1e) > 14-2) & (length(gv) s 141-0))). 
1  Precies check eceloncY derivetive tinlehel. 
tlegDPROPRO, 

ene; 
sise 

tieftleele0( end;  

eutteltmlletf&lt(0114); L1490,11011 
Lbelength(ttnd(luttlbit)); 
it (t'UN mo 1), 

it (Lb ce nLt40), 
flagelo); 
(hcethecc1),etee(elleelt)i 
le (Reeelt(1,ec01) 	h), 

Rellult(2,1col)on't 
*lee 

leault.(ResUlt (krse'lli 
ene), 

en(); 
elee 

tt (Lh >g nLe&O). 

tt (t'ele p, 1). 
Reeult.(leeelt (hr s es)); 

eles 
Reeeltellte01t Ihi'P'111 

end; 
eadi 

ene( 



'Ll (110116111  0), 
116(k:téol).11:1(ktteól)-111(6)) 

sed, 

it (1tlágP..1) i Itlielp..1).1, ItlegP5º0..0))• 
!t'e th6-1iist time in 'ningún 

teeult.(teguit(ki lp.)1;
tprintt('Initirtl tina 

	• ,, 	, 	• 
ot',thet,weve.  .Als\ni,(k.1)./60)1 

it ((tleee..1) i (C1a1Il>O•■1) i (IimillIQe.0)1i 
.1169115ºVir 	tholiInt tilos in•nelinin6106».' 

tprlettl'Initiml time ol chal-mol/e 	111\nl¡(k..11./10); 

LI (111004(mánYmi.^1) 
tlegetCHT.t; 	''6 'In* gélnitude 1s ibove:6.0 michler. 
RéeUlt. Ifteult (kilt' I I ;  

,IPtintIVTime ter 6.0 Richter Magnitud»6#‘09 ,01.1),/s0):: 
cM, • 	• 

it (11160114,1) 6  (1169111eR01 6(1169.1069..0))f 
1161111294', 	 first tíos •in, no -seieMin.voln. 

16:1 N9 311  
tptiptti/Initill time of ihn  No-asiente  116916,-.11\il'.. 

:. 1k-1),/60), 

elee• • 	 61i 

it Itilet 	1.1). 	/'/lit time thrilheiti:to.ineure tlet ..eave.• • 
.I.YorCee te Irún Plat2P. 	• , •• 

I1616.0i* 	 6 Reeet:e11,11ágo. 	> 	• 
Alág#19.0, 

1161M212,01 
ti41112•1 1 , :,  
11111,11.40,01 

'.111111,601•11i, 

OUttlgt.OneelLt,i)) 
• , 

6:11110.Vii l'Ou'411POrtInt'llate. 
fikilt101110414,t4mé 1 411\n'ilk-iV./10)4' 

• • 	f  

lOrintt( 1 cumulltivi Inergy • tíVn‘iti 	) 

talki./(NligvIl.'2):101(k)1)¡: 

ilt.niee.,1Leeep.'2.vecel^11' • • 
eit(I:ki.lároe(1,6)4..„ 1 Reiste the Cumuletive merey. 
13.éussuelfgari' , 

ende 
mndr' 



ende;  

t ahora eme important date. 
oprintf Pilapeed time Og\n., (k-11./50); 
iptietivpuestiee ef the atonal (without !lit) • tg\o'. , .. 

Ihtlin41./5014 • 	 ' 
fprintft'llorealised Cumulativa tnergy • tg\n1 ,.. 

5u0(1./ igual .^211; 
, fprintt( 1 eumulative teergy ■ Ig\n\n1 ,111x;k11; 

Iheeuit ;1:111 Olsult 11  1> . /50: ilault 12: 1 > I ; 
fprintt ( 1  ' Suple ' Time ' Tranait ion \ ' )  
fprintf (sIed 115.4g 	ac\n',Reaulta); 
!Print( a' I ; 
Seieeicsideimeic ((114)./501(k.tfini)./504... 

Ou1h1./(waawal.a51roa0(1111 

ir (nergout 	0), 
fnewel•(ini,'T',tinlr 

Reiult esiemic 1 )); 
and; 

:111P 	' vea Proteilual.'11: 
fprintt( 1  \ni) 

eeeturneeeelibeerreeeeleseemeieeee 
ele Filedemel 1021111CTA2at 
okeetteesommiteed~~eeitioillsomo 

tunction datectel(fnewe,hfig) 
bitteCTA2(feeme hilo): 
Alter detecting the trenaitioes ot the asimile vive with COMMIChli 

5  allorithw: thia Profraw aniayarle the resulte donaratod *lona tila 
5 aove te OLOY the respective alarma and neceseary eignale. 
O 

tolmo Loe 055?-tilo without en exteneion correaponding , 
to an eerthauaho,  

htil 'La figure hanalo: that Le, tha nuaiber of 
. 	the vieuelieetion figure. 

I 	(default • eget' figure from current figure). 
5 
5  Note r0r exa ple, te the earthquake ie 1 huith00011 , then 
5 	ie neosaluirY that has  exiattn9 the 'Wat general 
t 	Mea : 

11110:110041.met 1, .Ouehoof , apio , 

	

'huohoohi.wat 	' hüllhort/ .aPa'. 

sitegiple t detectell'huilh00011 ,11; drawe in the figure 1. 
eso aleo : carleo Procia112, detecte. 

C, Rivero: (>1:tobar 1555. 
Please tYPi any  error  you  tina or anY ccasent 
to tilo 1  c'‘lantlab\unnri\tatioa\oolsentibdoc  

Osault•dritecte ((neme) 

5 Reauit ta e resulta nottiw with °talio (21111) whoto O' dependa 
oo the nuaber uf treneitione *long the /atablo aloe. 
Oach ooluato 000tainte in ite first reit the simple time 



1 	which indicatee the time ter the tranaition and the 
t 	aecond row containtar a character code aocordio9 the 
1 	next table: 
1 	opo s change from FUT or S to (pm:oíble) P, 
1 	'e',: chango from P or PLAT to (poi:sitie) S. 
1 	'f' r chango, from P or 8 ce (cure) puto, 
1 	'n' s change to NO-OlfSNIC (aura). 
1 	IP' i indicatee the first change to (cure) P. 
1 	'S' 	indicatee the first changa to (lote) S. 
1 	'R' r loctioetee'the first change aboye (aura) 6.0 Richter. 
1 	'N' : indicatee the first chango' to (cura) No-Selemic weve. 
1 	'X' t indicatee and of an earthguake. 

it (natgin r 21, hfig<gcfr hfilehfi9.11 eod( 
if (nargin < 1) 	-leete(feeee)): 

errotl'One etring parameter ie regu¡redoli anda  

pmfind(tnameww 1 .91 
it -all(aire(p)): 

ini<fname(1:length(fname).2); 
fin<fname(length(fnamm)); 

eles 
exxorIPThe ',fume,' fila mame muet be withoet en extemaion'lli 

alees pi 

.tnamel<fname; 
foeeel'ofceee(feeme1); 
diap(l'heelized ilatthquiks s  'otheeell ),  fPtiotf(s \o'li 

flelTel; 
if (exiet(feeeel) -■ 2) ,  

litigult'lelemici•ditiotelfneeel;  
feemetwItei: ° T.,finli 
eval(l'aawe 1 ,foemel, o  Reault Seiamic'llt 
f1agT.0, 	1 rloote  'Saiemico 

feaseleliel:'T':finli 	1 Reault Seiamic 
evel(Ilload o,fname11), 
flelTel) 

ea; 

fnamel•lini,'W,fim); 
ewal(l'Ioed 1 ,feethel)); 

lagure(hfigl, clfi 
elview(Iname,hfigli frids 
*II/leucemia*/ a 
111treX(feeee) ,  

review2(fname1): 
figUrethf1911 bold oot 

litow.Roollogiee(Reeolt(i 
ter k<latcol, 

te(Reault(1,k1 -11./10; 
if (Reeult12,k)eaop'1, 

Piot llt). (01: 11/o', It1:141, 'go,  ) 
plot(K t1,1-0.5 0.111,'1)-°)a 

'o' 



plot(lt t1l[3.5 4. 5) , '11 
text(t,1,9'); 

eleeit (Reetile(2,k)...0 , ), 
plot ((t),(01, seo', It) , lel , 1 90' ) 
plotilr t1,1-0.5 
PletIlt t),)33 1,51.'g •'1r 
tertlt,1, 11'); 

eleelt leesult(a,k)..qq, 
Plot(lti,10),4:01 ,1t),(4),'90'): 

0 .5) , 'h- '); 
Plettlt t1,1$.5 4,e),'11-1 ); 
text(c,1, 0 r,), 

elseit (Reeult(2,k)..ins), 
plotl(t) , (0), 1 b01 •ItIde1,'Oes ), 
Plot(lt th( -0.6 0,s1,.b.1), 
plorlIt th(3,3 e.e),'s -91 
te)* (t, 1, 'P') 

eleeit (Result(2,k)01,1 1,9, 
plot I 	, 121, 'ce') 
plotilt t1,11.5 2.51,sr-')/ 
textft,3, 'P') 
Le ((ley? e• 11, 

tPtiettPieitiel time el the P'eeee ■ he\h'ft) ,  
anda 

sise!! (Reemir(2,k1«.'sq, 
ploelttl ,121. 1 ro'), 
plot(It t1,11.5 2,51, 1 c - 1 ); 
textlt,l,'119) 
it (11.0 •.f1), 

tPtietti'Ihitiel time et the -mame • te\ml,t); 

eleeit (Reeu1t12,h).140119, 
PletlIti,121,'re , ), 
plot(It t' L)) 2,51,'c•'), 

.textle,3, 1 4111 1; 
it (lie« go lb 

gPtietP('Tiee Por 6.0  Richter eeleiteee • Ig\nest); 
andt 

miseit (Result(2,h)go'N'), 

plorlIt t),(3,5 4,51,'r•'), 
teet(t•e.e,'P'), 
it (PleeT 	1), 

tprintt(itmitial time ot the Mo 	vive • le\o',t); 
ande 

and;  
•ndi 

it ItleeT os 11 
(erom,erolheirelesiemic ) 
ter k.lterol, 	, 

tpriett('IllePolle time • ef\e'i8eieeLe(1,h));' 
IPPiett('Deeetioe et the eilhel (eithoet tiet).• eg\n', 

Peieede(bh))) 
tpilettl'Oeteelleed ceeeletiee leettY • el\e',... 

Celeeie(a,k))) 
tPelett1 1 Ceeeletive geetlY • el\e\h'iseleeiele,h)); 
leeelt2stiquelt (10) ; Iseelt11,t)./50 1 Peeolt(2,01; 
ePekett( s  Suple  Tilo Teeheltiee‘111  ) 
tprimttlited 17.4, 	te\m'Atesult2); 



tprintt(i\n9; 
and: 

endi 

tigurelhtlgh hoid ottr 

1,••••••• * seiheme•diewee ** ***sem, 
elhe IlleNeme: dAmeAdt.m 
ei'mpedle * eeepobes * ea * o* ** se * * obeeme 

tunction garbage(tname) 
* GARRAOUtnamel; 
* Paleteo the 'earbagol' 	Innoreton by the intinnic 
1 program or PROCISAl algorithm. 
1 onlY nill etayrthe general tase. 

1 tnana te  a KAT -tia* without  nn nntonnlon torronPondinl 
1 	to en earthguake. 
1 
1 Thin mean  that tt IneW4  !e ihush0001,  then the garbees 
1 tilos  are nniohnonl.oPme ; i hnehnOntanit' ,  
* 	 ihuehmOsi.epwl, 'huehmeti,epw'; 
1 	 'huehnOv1.01Ins , s hnohnrtl , nini' ,  

1 with aw1,2,3,.. depending ot the lile igbgbb. tuse *ibis 
are'temporel for the general [Use generetion so they ere 

1 gbibl to  be erige*, 
1 	'too in thto tnnotion la.g.Pr000nal'huehOOD1.tml0)). 

1 cumplo : gerbegel'hueh000191 
lees alee procesal, s'Isaac. 

1 C. Rivoro. Ottobor 1***,  
1 *Innen tYPo any  error Yon tind or any comment 
1 to tilo : cs\matInb\noorn\carloa\nonmanta.doo 

it Inergin s.1)"I (-lantr(tnann)). 
orror('onn 'trine Pnrinntor in required')r endi  

Plind( ennnos's,'); 
it -.11(11129(W ,  

ini.tnamellilength(tnnen) 
tin.tnemellengthttnemoni 

errorlt .The 	tila neme met he without en extenelon'lli 

clear pi 

tnennl,linl.'n'.tinii 
evelf(iload ',tnemell); 1 tcol tt tlet delta ntilee memvel <  

tor k.ntilee:•1:,1, 
tnemeiglinill:length(inil-Ohinttetr(ntilee-kol), s Ok•tini'.dhlts li 
deleteltnemelli 

endi 
tor kentilea:•1:1, 

tramel. ini 	length ini -2) , 	aetr Int i lee •It• I 	ON' lin, ' .8141' 
delate ( !mime ; 



end; 
ter kentiless-1:1, 

tnemel.I1n1(1:lengthlin1)-2),1nt2str(nfilee-k.1), 1 011 ,fin,~1; 
delate (En.o:el) ; 

end, 
tor ken! ilee 1 -1: 1, 

Inmolo (int (1 ;lomeen (1n1) -2), intfetr int llee-lc.1) 'OV' t in, ' .81f1P 1 ; 
debas (tnamell 

end; 
for k.ntilee:.1:1, 

fumas [1111  (1  : 011•91h (1•11 .2) ;1•11111r 01111,11"11•1) 10," t 111,  .5•W ' 
dill•10(fm011); 

end; 
for 01;41tileº:»1:1,  

fumen. (1:11 1 1 length (int) -2) , 1•1111r (fleillm-11 /1) 'Ir' f 111; ' . 85W' 1 ; 
dalla* (1~1) ; 

endi 

0t erefed filo'. s 1 .1•1101r(6 . °11(114110)); tprinti('\n, ) i  

.o. /11e11~I'ADJUST2.14 
. 	• 

funetiOn . 
015111,10041111T2 (111400  • 	- 

• Loada a /1•34/111 '.11'an lattiniasha ter 
is adiustment, 
 

5 lave the resulta ot the three én. C0190,en 
5: 'Idee; lICC, WCC. 

é 	ntii ere^ 5,Difiere fres.spjust in that. the three 
5 horlielised respect.to•the muleusi value ^ot^  the thrse 

tetare 	Le e IIST•tile neme without•extension 5/ah 
I 	, containe earthquake Mte . 	, 	peines  

¡setpoints le e 'water which indi cet 
hoy  

ee 	ateill he  
et the end ot the rutenio eiges1 
considerad. (default 251); 

ratUthe máximum value teken tras the • 
IlULIKIIIIrn  veles ot eech asir, 

• •xaale adiustl'hueh0001 0 ); 1 generates thuehOoel.mat 
Me *lao;. 	sa1nat. 

C. Rivero, July 1955, ., 
5 Pleitee type any error you tind er any coussnt 
te Pile r os \viatlsb\users\carlos\corinents.doc 

it (neryin «,2), lestpointee.25tr snob 
it ((urgir''it 1) 	1-lastr(tmos)), 

errorl'At least one *trine petallatnn te required'It  

plitintittneeeelo I 
it 	 I 	, • 

ini•Inerie (S lenythqoase) 
tinetnemellength ft nese ) 
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f$111nenol CALCULO/43.n 
e•oplueillorediell')ulmeibeheeelheeseseit,  

tunction calculallIname,methodh 
1 CALCULA3Uname.metho011 
1 Computes a quahoso Tino -frequency Representation$ 
1 in the Iluso ames and Naves the.results to three 
1 elles, one ter sech &ele. 

4 eme le MAT ^Oil, neme elthomt 
1 *sabed le the tlee-erequenoY repeemeetetiee 4VP4,  

poeelhle mames ere: Impwvs, Ist[ti, Jipi. 

1 dote: ibis program only uses the tunctions OPYV and 
1 	Cfr. thornford their  rainislInmant  wersions 

do ncc exime, 

eeeefle relceleti'lloeh44411, s ePecill 
o ies algo t  ottotow, etecleei, stevleel, vintef. 

C. Rivero, JnIV 1115 . 
1 Pieles type any error yen  tirad or onV eeeleen4  

to elle t cs\matlab\uoore\nsfinn\ennonnIn.don 

oe 

*los 
error(( ,The ,tname, ,  Pile neme 'met be without en extenaion,I); 

end; 
clear, p; 

nvntit'leon ',temen; 

Insmeettniish'.finil 

nien.n.meanln)J 

vacn,w411.41(v): immt 
	

ntpointn' 9°Ints. , 
	

,n(nwcc): and: 

sonnme-nosnlell 

	

n usos eh. --- 'la 	
isitp0Intainsinf— te ) ""t 	

chlnacc i 
lig° ":4:::::nouniti.h tinca:cc:h.. iiinanicttp0P°c)  til  :In' tttsliellItlenennitthilj:::11 ; 11144 cc tlenoth .e 	

eco  1 , un 

nacc.eocc(lee94,,,
Isícc).14stpoin 	

laba(vico)))); 

vocome4 	
,, ,,a,bibs (01 

I, 	
,e( mixtabo(nawc 

1 1 

rcca...cc /uní; ---' 	it acczasen:://mullinki  

"ICC 
1 	141111(nse 

 cl.ebeloin(ssec)// 
.1. 

4.-21  1 dam a** (Sae cl.abstoin(va cc)).41; 
j,„ 43.4 t 	

,di wace+.•14 	
, 
I ) 

I  

s.(nscc elleC 	
_c cace vscc 4 t' iliV• sifnallei 	9 

Vi!' ( 



It (utile c 3), errare/1s least 2 permutes* are sequlredíli end; 
pe[lndltnaesee!,91 
lt -alltelselp)), 

ihistmelltlengthUnital)-2): 
fieetneee(lenithltnamelli 

else 
erreartt'The Jeans,' fi',  hamo *use be without in ohteholloh 1 )); 

ene, 
cher pi 

evelll'ioed 1 ,Ineeell: 

Oteálir 	1 'e-. Mumbir ht trilquolheY bloc 
gertneow(13, ,hanalné!); 
havihdo‘(71v1hihhiplqi 
gulhodeuAchhelmethed); " 

it hirciP(hshhoda s elmv14. 
1'llihvhirs9wwthiYhtl(hlice•I:101111hh(hhcc)•Mgr's9vv'•9,h); 
1 twaeselln1; 1111 ,[1n,',81111 1:''  
1 evo:Aj i llo» s ithhilh' sPihn% rilmovh late 9 
1 glose 	•  

&M'Y:1  raPhvni  
PIIMPleirithevIl'Ittr(ohcaslailithhlece),N1,11Pw"Ilfhli 

1 	
, 

 
1 avill(i'hivh 	 1Fgpave l este 

sPww2"repavel, 	 ." 
1illOwv,vire9wvvlsrlfr(911009 111/111thlvacc),Ml, iiptrP ,,,hli 

	

' 	• 
evel(Psever'.1nole,' hPwvv rePhvY vaco  9 h1 1)1' 

1 91121r sluvv npwvr 

IllhevhImilmv(Shcc.itlehlth(hacc).11f#9•h); 

eviitt'heY1'•thals#' gliwYh'hate 
elear,epevn, " 	• 
filirveleavwvhlheclItlehlth(ohcebMet9,h); 

inatesellet, 1 9!•12hp'.1Pw'li' 	•. 
eveli( isavef'.1hhes•!-Ilffive asee g h, 1)1 

. 	' 
tepwv IgiPwv(vsle*,1,1Sh9th (vaccl.ht,I,h) : 
Insaiiellhib'W,tln, , .OPIPIt • 	' 
erall(!eavej.2hheet. !  
h;slir 

OhFchO(Ohthodi'llM). 
1 (spn,rspelerttlinate,111111111h(hecc) int•151  ,9

)  

Inamsellhh'N!,1211, 1 .gi!1? 
h'ivh1 (1 1 havl !ighhhel.' 	rape nace VII', 
1 	

. éissr,0pa repelo' 
.12 ,1ipeiripelertir(ohcc#11101hIlh(eace 	# *p $y11.. 

,tnamee(lnl, ,F,tie,',201; 
!•Ithahm.' 	r0P• *Seo gi  I )1  

I eller épe• lepe:  
• topv,rapy)erttrivace,lilenet0(vacc),Ilt, ap ,1 

!VP.11n, .111 1 
1,11,1111.01hvo 'ffheehi'191, 2119Y vale 1'1): 
I- ciihr"00 riPVI. 



fi 

IwPwleihdlipttthwww. 111011th(wiltwhWi.1)).^21 
gaemegl1n1,'W•tiwil.WW'li 
swol(11 1041ww 	wPw wwww g')); 
wicot *Phi 
Ispeleaba(atttleacc,1tlengthleacc),1114))..2) 
tnaan.linl,'/t,tin,'./p'Ir -  
evallIssava 	IP* watt 9 1 ))/ 
olear wIlti 
'lepvImabalettt(vacc 1:laasthlvacc) Ot 11)) 'ai 
tnaasetini, ,V),(1n,s.OP'Is 
evalflosave ',taima,' epa vaca p'lli 
chic aPwi 

sisal( etrcapfasthod,'OTW), 
)etttalestttlnacc,blengthInacchlaagthInacchg); 

evallPaave 1 ,tnaae,' atttn nace s'lli 
chic ttftwr 
tatttel«etttleacc)blecetthwwwhiwwethhittchl/i 

evalll'aswe 1 41www. ,  ettte saca g')): 
alear etttili 
tetttvigatttivaccildengthlvacchlenyth(vacchg), 
twalaielin1,!W ,tiwt .Wer 

I itwasss' atttV vaco VI); 
alear atttv: 

widf 

•••••••,••••••••••••••••••********* 
'••+ 
•••••••*••••••••••••***•••••••••1•• 

tunction 1nattrataltname); 
Intittilhiffwest); 
etalPutila ¡ha ihatliwtfiwwwww WtetwohtY and uva it 
to a 1r-tilo. 

• I 
t (haga ido a ittle "tilo with un **L'hilen o! tia* -tilloiwittY 

repreasataticw•01 ah Ilatthquats,  ita Pegaihim 
t 	extenetcne are: 10Pw, ate. IP. 

t This asaba that it tasas id) shwahOtti.att' then the 
;1,-tila generated 10 'hushOOtl.atti, 

latample 1nottreq(lhuth0001.att'li 
t el» lita tordilla/ 

lb e; hintw, Juty 1551. 
5•#115555'51115 u5/ error you eihd ese any etameht  
t lile cl\aatleh\uaere\carloa\comments.doc 

II (mella « 1) 1 (-1estrItetaae)), 
firectf'ht istat u. atrüy Piremelter le regulred, ): 

ende 

thilind(Inummoo,,); 
i5 411(5i511(1111. 

iwiothaseli)11(1).i) 1 
tiweiwwww(P(1 )•1:1wheth(iaaati) ); 
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;Nautilus 1111.1; leelth(teleme) exc.uoceee Ion) ; 
eles 

error(( tilo; nue exteneion la expected elth , tneeell ; 
and', 	 • 
olear p; 

tneme• (leí, 'N' 	; 
evall( 0 1ócd 1 ,Inees,' 
tráele. (int, 'IV, fin) ; 
▪ (('load 1, Elms, 1  -Nets)); 

'1,11 , fin) 
1 4name,' -met') ; • 

tímame 	tinir 

etrcro(oxt,'IPW' ),  
INInsabil(MMYN)). clur 	rePINNI 

'• eve.abl(grfvo); Cleir,gwvi raPvve) 
Ipefehe litem); dm ,optcry repevvr.. 

eleelt otro" Net, 151"I11, 	 ;•-• 
epeiebilotttn) , ^á olear ateto; 

(ettte) ..2; olear 
IlloYeeNclotetv) ,^a; 

*léete 'itrcippleet, 1119 1  
cleer 'rept ;rape rape,' 

19flaa•Pni core141,PN/ corv!iPv 
AlrOwilcolleNiel(sP)01: 
lroeollow/a I 

léolatiorn 
dlp('Calculendo;rrocuncLainetentenew,:,,. 

"Ireettleol,11)m.0),'-'.. 
tiorINCI 14. 

1 , íeOl. ) 

Aesilli(Cere(slii44JC01))1. 
) ....Wel (CC.1'1'1- .11 ir0111. ¡COI) 1 

(tilrew)1,•cOrn(1;Ireis, ilO1,1 I 
I /te): ,. 

N•round
coro(

iii10(104111:„(::11.43.11.rOetall 	 ic91) /lb!) 

core( , leen seeroe 	rov,llr  
• , Leal 

t'ore 	 <.• 
coretteitéellOsi 
eón (o, 

emi  

evel «leave 4., humee, coro core .core1 1) 

•••111111119111•10•110•1111•11001111********** 
0.0 	DI R10.11 
****"..101",111>filembhullokfineohelduh 

(unce ion dtrellitaNce) 
I DINNO(ININs)( 

1 



t Derives a Cordillera or en Instante:mous Prequency. 
t lleves the resulte to a a -Pilo. 
1 
1 mame ie a PA? -tila with an extension and a COR -lile or 

ty -fue ag a tima  .graquaaay rapresentation ot en 

	

1 	earthquake. 	 _ 

	

1 	 ate poseihle extensions ere* 'Pa. it g* P' 

1 This meens that it (neme le 'hueaCCII*Om' then the tila 
* yemerated la 'aashOrdt.ers'. 
1 
1 example dtreq(*hueh00xl.spwi1l 

	

1 	 where x can km 'C' nr 

	

liso1 	t cordill3 inettreq. 11•• r 

1 C. uvero, auguat 1915. 
1 Please type any erior you tind or any cow mmnt 
1 to tile e r:\matleb\ueers\rarlos\comments.doc 

it lnerein e 1) 1 (-Lectr ( tnam) )* 
errorl'at losar one  'trine Prenotar La reglai rad

.1  

pstind(tcddras s ' ll 
it allletaelP)), 

inistnemell:p(1)-4)i 
tinstnamelp111-211enethltnems)), 
extstnemelp(1) -21i sateuPraaa(edr) ) 

error(t'a tilo naba satinaron in cdPrirrdi with * Iname1 / 1  endi 
olear pi 

it arrenP(sar.'C') ,  
ddr* / rardillsrai l 

elseit strrrf)ont.'F'). 
ext.*Orecuencia ¡net:intente') 

endi 

eral(I'load 'rtnams.' »ma s ))) 

Ilroa.lcollsarasIcorn): 
lrowstrequenoY. Irols1ilas 

displl*Calculando Derivada da 

tratos:momia, 

o(1.1row,$)); (en,tni,ear(crn re(ithrow,011 
lair"Ismasic°r:  Itm.tvImmax(co

v(liirow, 1)1  

(n•1° dtet (rcIll 
dittlte)1) 

"1'1° 1 tuste dittvIlt t 

ewelll'eswe ,,tneee, ,  In te te,11; 

041i410.1,111‹11..0,4014.10.1.9":91"i"," 



11110ene: rILTR11.14 ,  
***** 

is191•filtratell,Mc1 
1,191,211.TeAls12,20i 

1 
1 exaeplé tlat2(Ihnsh00011 ,11: draws In the figure 

see•also t eqvlaw,• adjust, flail,511t5. 

1 C,  Mleero) 041olsr 1995. 
Plegad 1VPS  any error you tirad or any oSeeee1  

1 eh' tlle A ct\matlahNusers\carlos\comatents.doc . 

lt (nargln é 2), Olc.0.011 endi 	• 
12 (Oargln 	 ' 	• . 

srlor( s Chsifermemer ie reqUirses)»
•nd; 

 

ti Aelgeol.?•11,srror( 121142eet hiles orar colaran'); 
N'tiel(14t0e.heeeiel(17))1. 	 • 
aileconv(sit gli• 	• 
slyweig(Itlength(elg)=14);, 

1.11/1*,0111.0111011101*.01111,110, *e5e50000  
•••. 	flrr.N 

• 
51111o1loo Affrills1,,(1151(sigil.Mtlieoee)1, 
1 Ifer,11e1e0TIPT(eislit;0.11. 2201):,.' • 
t'Ostro:Wel althOrt 	rourler-Tranatorm with'en, 
1•ánalyáing yugo« 1,-. 	-• 

- 	•-. 1 
1 	,,. le the sigma. 

• 1 t 	le (aut)" the time lnitant la I . 
1 II ,  'la the'nuidnir. 	treguanCy. 
1•g. , •la the,analy,a1ng window.•• • • 

the 'eálculatlon moda (detaialt: 

. 	laudes arel 	Dl?' 

ttr :• 	..ehe shórt,tlee .totailer-trinsterri tias-fsequeney'. 

lobees:cae b.  '711)1411nel'  es A021.2)12r). 
1. 	Thi.apectrogram4s , oaloolétee se-22e21)42r). *a .  
1 111=-As•thsjilignal eitSr4Y. 10911011011.' , 	• 

1 alseP10':' Ittrlgettlfiltii1l1i251# 211#104ndoill(1,114On'ill 
I 	 ttramahalterli ttrpg1(1111(52r11'• 	• 
1 ese aleo rtli, apST.-sliedoe. 01141412,' 

• , 	• 	. 	•, 
..•9 C.Allvero, Jon* 1115. • 

421ease' type:.any error you tind orany ronsunt 
to tila •$ n'Awatleh\users\carlee\emeleete,eoe. 

<••• 
'It (nargin é 41, eiroi)'At least 4,paraneters are requirsd'Ireedi 
lt (nergln 4.11, modegeppIti andi -• 

endr 
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talltotheigcollmeire(5401 
it (ellnot-,1), errorPell wat have ene columno)/ end; 
(trow,tcoll.eise(t): 
it ltrow 	errorlot muet only have ene rovo)i end; 
it It(tcoll 	eigrow), error(st la out of ren10), endi 
Li (tc01..1), DL.); sise Dt.(t/tcol)-t/11)/(tcol-11/ endr' 
t'Dt es el deepleeemiento de la ventana 
(growalcollusieeffir 
tt (Ntow..1) 	(Ncol-.1), ettot(41 	be a «nalet9(  endi 
IlOntopenellesiae(gli 
it 	 Irem(grow41em01, 

erroWg muge be a emoothing window se column vector with odd lengthqr 

lt (N « grey), 
• muet be a positiva integer greater or egual than )sngth(g)'); 

endr 

it (oleetr(tnde/Y.  •error(omode úuit be wetélne ot o'dflk('or.votttOollr.endr, 
0041M1Pcmitionnds1( 
NN.logIN):/10P(2.0/i< 
Li etrcip(mOde,IFOI"),'' 

AprintfloVOT Calculation\n9L 
11.2.nextpow2(14)1, 	1 N es,potencie'de 2 

Vleelt etrntoPlendei'DIFT!  
:...it..(rem(NN,ein(10111-en), 	1 d no es Idtencia  de  2 

tOrintltstrt- cOláulation\n'ii- ' :' 
91nn : 	' 	 1-11  en Ptotennia.de 
▪ elrintel'FIT CalCulation\nol¡ 	• 

endr

eln 
etttisnndn'..Intt be a fitting 0f "dtto.l.or yetto'//:" 

olear 14111 

insinisn(ebe(ell/o^2)( 
111, (gron -1)/21 O'S1/0(101143/ 

ter.eeroa/b,teolli 	etttettr con magnitud y tase (complejos) 
dinP('Iltrr dintribution'Ir 
tor 

ti.t(icol); 
14idti'midlIbtl•Lli)rminlIti•Lg, atgrow)) ; 

ti 	(ti -L1) s  t. 
xiegrow-length(pointelflogrow: 

sise 
x1.1:lensth(pointe) 

endr 
it Cremlicol,14).50), tprintfloeg \n1 ,tiIi ele* tOnintt(112 ',ti); ends 
nenoton(Orov/ 11/ 	1 ventana rectanfnler 
n(nlit)lell(Pointe, 1), 
ttrIloOrnot inol/ e n.o,: 
t tPenttoftto ettnntettplo 
1 	ttr(1 / 2ofrov-/, len') 	nnorr(tto(logrow, ¡co1/11 

at tha 0 end,  ot the:'egr' 10091  nP•ttt(ttt/i 
endr 
tprinte( 1 \n/// 
ttrmett(ttri; 

Opectrogram calculatingi sp.abelttr).^2; 

it (netennte'°). 
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thresholdw14; • 
bt11.1rti htlembri111; 1119reltlyWriri 
ettvitsnabelttr).ti,t,50,1,threlhold,1, , ittt',g); 

anda 

kett•kk.kkitkkkotekkitkétykkk•kkk..ontett 
*** PiieNwa 8111191 .  
e**** e sikoksowhelkolholeé***.ifilh****1011** 

tunction Ittr, tal wepwv 	t Oil, 11, mode ) ; 
Ittr,11x) wilniVIele,t,91,e,h,siodel I , 

5 captase a eanothed Penado 	 Dietribution with 
5 a time wilidow g anda trequensy- window h. 

t'ele ie. the 
5 t 	La (are) .the time inatent(s), 

N 	le the , number'ot tretpiancy bina, 
1 g ,  'le the time'elsoothine whulow. 
5 h 	'ie the trequency erolithine 
11 moda >la the calculetion Sede (detaultt oloft0 ).- 
f. 

Isseible sedas Gnu 'PIM', 

ttr. 	the Imoothed Pasudo 	 Distribetion (ORO) 
1 	ties4rseuency repreeentation, and ite elements are 
1 	cseplex, thus the power can be calculated as Allaltir): 
1 ltx le the Henal enerey. (optional). 

5 enhielé t 	wappleig,1:112511,1111,window(9, hien' ; 
seo aleo t rtir, ettt, window, nanas, 

C. Rivero, July 1901., 
Please typs any error you tirad or any consent 

5 to 	cAsetlab\uiers\carloe\coementei.dóc 

it (nargin 4 	error ('m Xeeet 5 Prometen' ere , reolutred. ); 
1t 	 ande 

leigrotheigeoll weise (miel 
it 	 errorl'ele atuat'have'one colme/VI, ene; 
Itrow,tcollwaisalt), 	' 

' 	,(trow-.1), sirorlit met enly have ene row'), anda 
it (tItcoll,a eigrowl, error('t _ ti eut ot ranga'); anda 

Otrei••11  M.41. elle 'Dtit (I (teol I -t (1) I / (tc01-1) I , anda 
1 Dt sial delpliaasientO de la ventana 
Illse,11cok !sise (11) 
it INror-.1) 	kmeol!w1), srrer(II 'net be a ecalar'); anda;  
tgrovi lool)weiae(e); 	• 
it 	I lip(erow, á) ww01, 

errorlle,iniet be a sekkothing window me colmo vector with odd lenethol; 
anda 
IhroW, hcoll ttaise (h) I 

' 11 	(Oriol -«1)1(lei(hrow,1)..0), , 
erres(' h 'wat be a sioothing window se column vector 

anda 
it 	'troto), 

irrerVesust be a positive inteeer ersater or aquel than leneth(e)-'); 
club,  
5 Ww(grew-11/1; gweig(14•1)¡ 

oled,  

with odd leeveth'); 
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it (-ieetr (mode)), error (*mode wat, be e etring 	idtt'' or •• tet • ' • 1; end; 
Rade .ulcase (mode) ; 
MMaog 	, /loe (2.0/ ; 
it cerote (mode, 

tprinet ( PIM Calculat ion n' ; 
11.2'nextpowl (NI r 	 1 es 

*l'ele etrcip (mode, 	, 
it `lcsntlM tiM(111111 -.O/ ,1 II no 

tprintt DIT Calculatton n' ; 
elee 	• 	 a M ea 

tprintt ('Prr Calculet ion n' 1; 

eles, • 
eri'er ("mode mtlet be a 'trine ot 'dtt or 'Itt ' ; 

sed; • 
olear 

legmeenlabe leig) . '21 ; 
14*(12'090;11 /21 In/switgli 

kleh/h11.21•11; 

ttreseroe (N, tcol) $ 	1 aptiv-ttr con magnitud (reales) 
41,0(121111Y dietribution111 
ter 

biet jicolr; teumexiimin( 	 Lhl 
• pointe• ..-mint IL11$ 	 ti711 	 • 

11IreeficolYiel••0),. tprintt eg \no ti1 relee tprinbt (.4 ',ti); end; 
.* conj leig It i -points, 11)  

ttr(2,1col). su"( glig+I•pointel .* ex) ; 
ter bel.* steúiMui$_ -  

points. -"hin 1114, sigrow-ti-taul 1:min( (W, ti-tau-1)1; 
u.sig (ti•teuTpointe, 	• con (sil (ti -teu-pointel); 
ttrl lotau, leal) e, mis( gliii•i•poinbel 	101; • - 
ttaj iatgu, Leal). atiltIteu•11 • ttr( a.tau,keoll 
ttr90.1,tio, 	sus( g(Liflopointe) 	conj (mí.), 
ter (11.1'-leui Loop 	(11-tau.1 I • ttr (N+i -tau, icol/ ; 

anda 
00; • • 
tpriüt \n' ; 
ttralreelltIt (ttr) ; 

• . 	• 

it (nargout•■01, 
tIttmebeld4,b;  	 (gni);  citr btigeget; htiggh(lg•i; figuro 
ettViellttr, t, SO, 1, ehreeheld, 	aPev' , 	

.1 

and:, • 

potencia de 2 

es potencia de 2 

potencia de 2 



Armo 2 
Propiedades de le distribución IfflonerAllb. 

A m'Omento w muslim resumidos en une feble, las propinds• de le diseibución 
Ildinsr1411e, le cual es une de lee mis ImpednIss pera le d'enlucido do le sante 
en el plan dempe4mounde. Elles preplededes lo Aseen uno di lee Meldengue 
más de mwor peso pum el anis* de *elida En oso" nin sin *unes 
propiedades melsmidicos "domine de les represenledaies ~Infiel:mode 
comenese y de ensile 

PI Reelvelued 

P2 Time shIR 

P3 Frequsocy sin 

P4 Time margina: 

Frequeny moroNral 

Time 

Pi Premien« mame* 

rict,rw-lx(r1 

fitenct.rw 1"1,r(r)ilit 

Iff'Vt.f»1« rinf)l' 
PO Time4requency malee 

111,f). T.(at,—a )peni 411- x(a) ceo a it O 
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Pe Instontoneous froquency 

P10 Group any 

frii(t,f)df 
T.(t,f)if f,(1) 

d f  
si -ti allit(t), 

tient( Mí)} 2ir di 

PI IFinito eme ouppott 

nom =0 pus r theta de k,,r,j dem =o fibra de [4,4] 

P12  Pingo 1r•lluencY sullOott 
1 (t,./ .) = o Poli Ñora d» (fi ft) al X(I) = O fuero di Efi 

P13 Moya 'o formulo (unllor(ty) 

P14 Convolution 

rii (t'f ).41111(t  f )1;(1  f )dii  Para a(r)  = 	)40  Wri  

P16 Multiplicaban 

if),= 

P111 Fowler tardad 

(V-f' )#' Pod x(0 = h(Ox(0 

TM.!) n 
P17 Chite andullo» 

Tx(r,f) ricill) Pile x(0 = x(0 

Ple Chi* InteMpeation 

rx(r,f) rAir-co Plul x(0 x(Od iii s2  

7,a pene x(t) = x(ct) cone *O 
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Anuo 3 
Illarencla do las grillera Incluidas o sl texto. 

A continuación se indicen las referendas de las gráficas presenhdee NI el texto por 
orden numérico, La referencia correspondiente se @nous*a indicada entre corchetes, 
la cual correeponde e la citada en le bibliografía si es el caso, 

Figura 1, ref. (21 cap. 3, pp. 37, Ag. 3. 
Figura 2, ref. (2), cap. 4, pi), 114, fig. O. 
Figura 3, ref. (21 cep. 2, pp. 27, es. 5. 
Figura 4, ref. 131 pp. 4I15, fig. 3. 
Figurad, ref. (Nati*, Cotos 	sism0001, «Kilogramo, 
Figura II, ret 121 celL 7. pp. 106, Ag. 3. 
Figura 7, M. (2), cap. O, pp. 00, fig. 2. 
Figura O, ref. 141 cap. 5, fig. 5.1, 
Figura 11, ref. (4), cap, 5, Ag. 5.11. 
Figura 10,11,12, ref. (Iletlabi, cose0001, distribudones STFT y SPWV. 
Figura 13, ref. (centro de instrumentación sísmica], mapa de le costa de Guerrero. 
Figura 14,10,13,'17, ref. (MaiLab], 1)1)00001, oscilograine y SPINVD N,E, y V. 
Figure 13, ref. (Mstab, Cedas R.), hush0001,11510VAiD del eje N. 
Figura 10, ref. (*lag sism0001, SPII7VD e IF dW *0 N. 
Figura 20, ref. 	sism0001, RSIWYD e IF del eje N. 
Figure 21, ref. (Mateb), sism0001, IF de los tres Wis N, E y V. 
Figure ti, ret ¡Natal* dor0001, derivada ds le IF en los Irse ejes N, Ey V. 
Figura 2$, ref, Metal sism0001, CE, FCED y oedlograme. 
Figura 24, ref. (Metal sism0001, densidad de distribución de la FCED. 
Figure 24, ref. PAitLabj, siem0002, densidad de distribución de la FCED. 
Figuré 211, ref. (Met ab), sism0003, densidad de distribución de le FCED. 
Figura t7, M. (Metal sism0004, densidad de distribución de M FCED. 
Figura ref, »Lel densidad de distribución promedide de la FCED y sus filp. 
Figure 	ref. (Sliittabl, función densidad de probebilided de le FCED en general, 
Figura $0, ret pAeilLab), l  de le FCED,y el umbral 'albedo con costos iguales. 
Figure 31, ref. (fAiitleb), Ido de le FCED y el umbral «timado con cotos diferentes. 
Figura $2, ref. (Metal siern0001, transiciones detectada@ con N algoritmo. 
Figure 33, ref. (Painerush), *grama de bloquee. 
Figure 34, ref. (*Lag, eism0002, transidos, detectadas con el algoritmo. 
Figura $0, ref. iMalLab), sism0002, derivada de le IF en los tres ejes N, E y V. 
Figura OS. M. (MOLAN, sism0002, CE, FCED y oscilaren*. 
Figura 37,  ret 	sism0003, transiciones delatadas con al algoritmo. 
Figura 35, mf. PAelLab), sism0003, derivada de le W en los tres ejes N, E y V. 
Figura 20, M. pAellabl, dern0003, CE, FCED y oscitograrne. 
Figura 45, ref. (Maleé), sism0004, transiciones detectadas con el algoritmo, 
Figura 41, ref. iblettabi, elson0004, derivada de la IF en los tres ejes N, E y V. 
Figure 42, ret N I , sism0004, CE, FCED y oscilaran*. 
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