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JNTRODL"CCJON CAPITULO 1 

Lo actividad sísmica estó asociada o la distribución y locatizoción geogrót.co de los epicentros 
de un s;t;o de 1nt.2~·i0s. y ocernós se reloc1ona con /a sisrnicidod de una región. en otros palabras. 
es lo frecuencia con que se generan sismos de diferentes rnogn1tudes en el área considerado. 
La magnitud de .._.n sisrno es una medtdo del tomona del rnisrno. es independiente del lugar 
donde !:.t? hace ta ooservación y se relac:ion'.21 con lo cantidad cJe ~-·n.:o.•rg1a que se libera ciL.rCJnte 
el evento. 

E! riesgo sísmico de un c_'ueo estó r02k:1c:::onacio con IO intensidad ci= !os !"T!Ovirnientos esperados. 
siendo uno rneciiaa de lc-s efecto~ que un sismo produce en un ::.it10 ciCJdO de su pot0nciol 
ciestn...Jc:tivc, de los coroctenstic:os del movirnit-nto ci(O_•J terreno, de les efectos en las 
construc:cron~s. y de io trecuenclo cor que se e..-:c:edan rnovin-.ientos de determinado 
intensidad. 

Es ton lirnitadCJ ia exper,enc:ia y son tantos las inc::6gnitc::s que~ se tient"'.!-n en la ino0niería sisrn.cc.:. 
que scio con c:pc~roto:; .::::;ue ~1;:o~g;strE..~n n·lov1n1ientos 1nten ... os y de los estudios derivados de ellos se 
puede esperar un mejor c::onocirniento del fer>orneno. por lo quE..· e./ regi">tro in.str.JrT..,o.:-.ntol de !os 
s1sr.1~.:;-., qu•-- ;:::,c:u:-:-·..::·n E.•n .::.•I PO•"> . .;o-s 1ncJ1spen!"..c::blo=- torrr~ulc::r c:ntE•nos d"'-~ 01s·~f'>o ..-,.-.os adecuados a los 
diverscs ·:pos de suelos y estructuras. 

Pc:::ra e! es~udio de.• tos. eventos sísmicos ha sido necesario cor1stru1r aporo;os que re-g:!>tr~·n los 
movimientos del terreno con uno precis1on qL•e permito obtener inforrnoción cuantitativo 
refererte al temblor. Los instrumentos que oc::tualmer.te 'Se usan para este fin se clasifican en ciOs 
grupos: sismógrafos y acelerógrafos. 

Los s1srnógrofos registran Ja velocidad con que es exitodo el ~itio de! registro y tienen Clplicoción 
principalmente ligados a ia sisrnologi"o. en la deterrn¡nac1on de e-stuci•os de propagación de 
ondas. cc:r:::cteristico~ de lo fuer.te que genero ro a.c:tivldod sis.mica. e!c. Por su parte :os 
acelerógrafos rniden 10 oc:eleroción a que eo; sometido ef Oreo de registro y tienen uno 
oplic:acion rnos enfocada a la ingeniería sísmica paro el estudio de efectos locales en uno 
determinado región. respue~tc.."l sísrruc:c::z de suelos. y estructuras. etc. 

En lo actualidad ex15ten cfos tipos de ocelerógrofos; onologic:os y ciigito1es. Los prir1ero!. 
prócticamente en desuso. tiene-n entre sus coroc:teristicos el registro en pE:lic:ulo y uno 
electrónica muy limitado que tos coloco -E·:-: un nivel rnuy inferior en relación con \os d1gitale5, Jos 
cuales han mejor·ado sustorciolmente debido a los avances en lo electrónico y comoutoción. 
Entre los avances mas significativos se puede sefiolar: lo gran copc:cidod de registro en estado 
sólido. el control mas exacto del tiempo. lo versatilidad poro lo grabación y e.xporiación de 
dotas. etc. 

Al ocurrir los terrernotos de septíernbre c:1e 1985 (Ref 1. 2. 3 y 4). Mex1co contaba con wna red de 
cerca de 1 10 instn.Jmentos poro el registro de temblores fuertes. Diez añc:>s despue~. posee una 
extenso y moderno red de 438 estaciones acele,.-ogróticczs que. además de cuadruplicar eJ 
número existente en 1985. estó compuesto en su mayorio por equipos digitales de alto 
tecnologio. Los cuales esfón localizados en las principales zonas sísmicas. con alto probabilidad 
de producir movimientos de gran in'fensidoci. Esto instrumentación y el también extenso 
catálogo efe más de 7600 acelerograrnos ,..eg:strados hoste lo fecho. sitúan o México como uno 

- :::; -



INTRODUCCION CAPITULO I 

de los paises mejor instrumentados. Lo antenor se debe al esfuerLo de 1nstit;Jc.ion~s el 
Instituto de Ingenie-no de la UNAM, el c.e-ntro de lnstrurr1t=nTacion y Registro S1srriic.o (C!RES). lo 
Fundación ICA lFIC:.A..). el Centro Nociono: de PrevenciOn cif2 Cesa~fres (CENAPR~D). Contisié:>n 
Federal de Electric1dod{CFE). el Centro cie lnvcst1gocion C::i0r.t1f1ca y 'E "'.tuaios Sup~·nores de 
Ensenada {CICESE). lo Univer~.;ciod tv'\etropol!tc.J.na y:= LJn1v~~·r'...:c.!clcJ ;q •tr::.nor,·1c: ck~ Pu.~t->!~ 

Aunque el volurr1'2n existente de datos a nivel noc1onCJ1 e<; rnuy an1¡:.ll10 .,, va:-1ooc:::. SE• prt.•'>entan 
sin embargo. dos problemas. e\ pnrnero estci asociado c:i torr""Cl ro de !os do k:>s. ~¡ bit:"n lo n-iayoria 
de los registros son digitol~s. provienen de rr:uchos aparatos y coda institucion los ha proc0sado 
con un forrrioto propio, presentándose c::s• uno gran heterog2n-==:.-1dod de lo 1nformoc:ión_ El otro 
problema estribo en que n•uc::hos de estos datos no han sidc"> publicados ni difundidos o $On 
reservados a un pc-queño Qn...JPO de investigadores. Poro resolver estos problemas y con el 
objetivo de publicar y ditundir en forma c:implio la 1nforrnoc:ion. se realizó un importante esfuerzo 
coordinado mediante un convenio de coloborac:ion entre los. principales ;n~tituciones 

dedicados o la instrurr.entación y reg1s.Tro sísmico d._:--·I país. Y c:=n el apoyo de lo Sociedad 
l'V\e:x.icono de Ingeniería Sísmico. se compiló y estoblec:10 !o Ba<>e r,.t\exic:ono de Dotas de Sismos 
Fuertes. Lo cual está integrado por un c:otólogo de:.,, estac::1ones OC:P--lerogrófico'> {Ref 5). un 
catalogo de ocelerogrornos ¡Ret e:.) y firioimente un enorr:-i~ banco de~ cleros cc-n todos los 
acc="lerogrornos hasta 1a fecho recolectados. pero procesados en un nu'i:~vo formotc:> estóndor. 
porte 1n·1portonte de c~te banco ha s•Clo integrado en u~1 dis .. ~= C:O:-Y'pac:to (i:;>ef 7; 

En el ln':.trtuto de lr.g~nieno ':.e procesobon los datos de los ac:elerógrofos c:.on .:o.·I paquete ..:Je 
progrorno~ TERRE en lo computadora PRltv\E'-550. con ei tiempo y los cc::rnbios constantes en el 
ómbito de lo c:omputaciOn et sistema se- ·,...o!vio obsoteto. p<Jr lo cual fue necesario cambiar el 
equipo de cornputo. as1 como también actualizar y 01u~tor <:.-:-1 ··satt-~vore" a les nece-.,,idodes 
actuales. Por !o que se adquirió un equipo compuesto por un sorvk:!or SP.r .... RCserv~r 690 r..-'\P y 
estaciones de frobo10 SPARCstat1on ELC: de lo rnarco SLJN Por lo que fu<::::.· necesario desarrollcr el 
Sistema de Procesorniento de Acelerograrnos (SPAC' i paro reol!:;·=r- los pnnc1pole-s. toreas de 
proceso y onolis1s de ace1erc:>gramc::s. tat ac1iv!~.J..__::1d l!-:c:luyó el diseño. progrornac:ión. 
implementación y pf"'.Jebos de operación. 

En el capitulo 11 SE' presentan los corocterísticos principales del sistema de c:ón-.puto PRltv'IE-550. 
así como las del nuevo. En el 111 se detallen los aspectos ciE":."l proc:~--somiento de ocelerogror:-ias 
desde el registro y adquisición de da1os. lo conversión al formato estondor de aceleración hasta 
el onolisis de Founer y lo corrección de linea base. t::I capitulo IV describe el sistema SPAO 1 coro lo~ 
ciesarroUos. implementados: procesamiento de los datos adquiridos. funcion~~s básicos 
involucrados. correccion de- acelerogrc:::zmo'>. cálculo de Fourier: además de la formo de 
operación. los alcances v sus limitaciones. La!. conclusiones del trabajo se incluyen en el V . 

-~ -
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CAPITULO 11 ·-------

11. EQUIPO DE COMPUTO 

Como se hobic::s comentado los datos de los oc:elerógrofos se procesaban con el paquete cie 
programas TERRE en lo computadora PR!ME-550. pero a raíz de los temblores del 19 de 
septiembre cie 1985. el programo TCRRE en-:pez6 o presentar algunos problemas. debido a sus 
limitoccones. ulgunos por e¡en,plo. son que los ::::lC:t2lt..--o!rógrafe>s tienen diferentes veiocidodes de 
muestreo por segundo { 100. 200. 250. etc.) y ei número máximo de datos que puede pre>cesor el 
sistema TERRE es de 7500. s1 el oc.:elere>grama superaba dicho cantidad. no ero posible 
procesarlo directamente. st..· nece::..itaba hacer cierto!. arreglos elirninoncio información paro 
ajustarlo o lo contidac::i on1es indicado. Otro problerno que se hizo potente fue lo forma en que 
se tenia que hacer referencia o un registro. esto es. si se requería realizar un análisis de otgUn 
archivo. lo intorTT'loción tenía que ser importado de cintos magnéticos y lo búsqueda ero 
demasiado lento. Adicionalmente el mantenimiento de lo c:omputodora PRll'v\E-550 tambiE?n 
resultaba costoso. debido o que e.sta máquina cor1toba con un sisten""'o de aire ac:onc::licionado. 
sus portes ya no eran ton sencillos de conseguir por el tipo de modelo. etc.; por lo que se 
decidió diseñar. programar e ¡,.,.-,plementc:H" este proceso en E!'\ nuevo equipo de cómputo 
(SPARC:~er..ioer 690 l'v\P "7 ' estaciones oc trabajo E:..C ,_""i..:~ SUN)_ dende- origen al sistema SPAOl 

2. "1 PRIME - 550. 

Prime fue uno cioe las primeros computadoras en lo C:..JC:li sE' diseñaron los prin-i~ros programas 
con oplicoc:1one5 en ingenieno. En la ser•-=- se manejen l O tipos de procesadores los cuales 
dependen del número cie- usuorlos que soportan · 

Un usuario: Prime 100 y 200. 
31 usuarios: Prime 300. 
63 usuonos: Prirre 350.400.450.500.550.650 y 7.50. 

C:odo procesador de la serie SO ofrece característicos únicas en su arquitectura {Ref 8} 

Prime 250 incluye '2 Kb de memoria coche poro ac:e:erar lo ejecución de las instrucciones 
y n-::inirniza los gas-:-os. gener=les del procesador. 
Prime 550 tiene 2 ~:::.b de rnen,orio c:oc:he poro acelerar el ciclo de tiempo efectivo de la 
memono. v aumento lo eficiencia en el tiempo de ejec::uc:ión en los procesos 
implementados en el hordVV'ore c:omo son: aritmético decimal. de punto flotc::snte e 
instrucciones de cadena de caracteres. 
Prime 750 tiene uno instrucción en lo unidad del procesoc::lor poro unir instrucciones y 
abrir el modo Entrada/Solido para tener LJnCJ mayc-r eficiencia en lo transferencia de 
datos. 

Existe uno completo compatibiliciod con los diferentes procesadores que conforman lo :.erie 
PRIME. es decir. programas de:sarrol!ac:ios en un sistema 550 pueden ser ejecutados en un 
sistema 750 o en uno inferior con-io es el 350. 

-6-
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El procescmiento de ac::elerogro.rnos realizo.do en lo institución se llevaba acabo en un 
equipo Prime 550. en la figura 2.1 se muestro el diagramo de los elementos que lo 
conforman. en"tre los c::uoles se encuentran: 

Proc::es.ador P-550 MK-11. 
Consola. 
Dos unioaa~.::-:.. d~ c::lisc::o de 50 rv'\b e.ocio uno. 
Unic:loci de cintos de 9 cono.les. con densidad de 800 y 1600 bpi (bits por pulgoc:lo). 
consola de operación. tarjetas c:ontrolociorc::ss de lineas. de grofic:oc:ión y de impresión. 
Equipo de aire acondic1onocio. poro mantener el control de humedad y temperoturo. 
Tableros de transferencia y reguladores de transistores. 
Ploter - Groficador Versotec. 
Impresora Atl 11. 
Terminales cie video. 

-~-oe-, 
e;:_,-,.,,. l 

'--,. --

----... ---·-' 

,...-------~, 

\~! 
_,, ____ ----· - .. - - ._ ., ·- .. __ 

~O ' T> 1 ~ >:; 

Figura 2. l. C::onfiguración del sisterroo PR\tv'IE - 550. 

Consola. Poro llevar o cabo el control de lo operación del equipo. se contaba c:on uno 
terminal de vídeo modelo DM30. que se utilizaba como cons.olo. Desde ésta se inic::icslizobo 
el sistema. 

Unidad de Cinto Magnética.. Generalmente el proceso de ocelerogromos requerio del 
olmoc::enamiento de datos en cintos. magnéticos de 1400 y 2400 tt (pies) con uno densidad 
de 1 6000 bpi. El trabajo con este tipo de almacenamiento es vercioderomen1e lento. yo 
que el tiempo que !leva leer un archivo de datos {sin incluir el tiempo de procesamiento en 
el CPU) está gobernado por el tamaño de los espacios entre los bloques. lo densidoc:I de 
regis"tro y lo rozón de transferencia de lo unidad cie cinta. 
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Memoria Coche_ Su velocidad de acceso de 80 nanosegundos. Funciona 
buffer entr-e el procescdor central y la memoria principal. 

El alrnacenary-Jiento en rnemor-ia cache frecuent¿.me-nte usa datos e instrucciones en uno 
memoria bipolar- de 2 Kb de o/ta velocidad. En gran parle. ournenta la velocidad del 
pr-ocesaci=r pc:::Jra reducir el tiempo de CJcceso. Ademas. utiliza un olgorifme> de escritura 
continuo poro reducir el núrYH::."'rO de fc::llos. así con·10 reduce e: ;1ernpo de ejecución de Jos 
instrl...Jcciones. 

Aritmética de punto flotante_ El sistemc Prime 550. con arquitectura inTerno de 32 bits. uso 
rutinas mic:rocodificocias poro implementar instrucciones de punto flotante en simple o 
doble precisión. El forrnoto de ICJ primero (32 bits) mantiene uno exactitud de 7 dígitos. 
mientras lo segundo (64 bits) de 14 dig1tos s1gnificativ-os. 

IVl.anejo de la memoria virtual. Lo admin1síroc:16n de lo memoria virtual permite el fácil 
acceso de Jos rnúJtiples usuarios a los diferentes recursos del equipo. Coaa uno puede 
ac:c:esc:r un espdcio de c:lirecc:1ones Ce 5 l 2 fv1.b de los cuales 32 Mb estón reservados poro 
programas y datos privados. El espacio de direcciones falfantes está asignado paro 
programas compartidos. datos. librerias y PRIMOS. El sistema operativo se encuentra en lo 
parte mas alto de lo memorío virtual. es reducido y todas sus funciones son habilitadas poro 
codo usuario_ 

El tomc::ú''io de poJobro que el procesador puede manejar es de 32 bits. 

Fac:Uidad en e-1 cambio de procesos_ El sistema perrnite rE=:oliz:,-::Jr el cambio de un proceso a 
otro con facilidocí. Autornóticomente se encargo de fijar el tiempo involucrado en lo 
suspensión de un proceso y lo inicioli.:::CJc:::ión de otro. Esto pem,ite que al instante se 
despache la ejecución cie Jos procesos. reordenando 1-=r de los foltantes. sin intervención del 
softwa,-e_ 

Conjunto de J"eglsfros_ Coda sistemCJ de lo serie 50 tiene 128 registros en el hordwore de 32 
bits. dividido en 4 secciones. Uno contro10 el firmv..·ore 1 y funciones del sistema operativo. 
Otro c:ontroJcr Jos 32 canafes cie alto veioc:idod del D"-"'A {Acceso Directo a Mt~morio) del 
procesoaor-. Los restantes dos contienen Jos registros usados poro oc:tivor procesos. llamados 
C:RS (Conjunto de registros recientes) y ORS (Otro conjunto de registros) son asignados por lo 
facilidad de cambio de procesos_ 

Ambiente multi-segmento. Lo serie opera en un ambiente muftí-segmento el cual incluye 
uno de pilo paro voriCJbles locales. otro de instrucción o procedimiento. y Lino mas efe 
encadenamiento pan:::J alojar estótic::ornenre variables y ligar datos comunes. El modo de 
direcc::ionomiento provee el acceso o ta pik::: y variables ligadas. Lo arquitectura de lo pila 
optimizo lo eficiencia de los operaciones así como Ja flor-nodo o subn....itinas. posando 

1 fim1"· .. rc . .S4 •Jl~,,·urc- •n-rlc-mc-ntndo en n-o.:n10.-._..., <ic- :<K>Jo J<.--...otura (I{(_·J;-.1) ~· prot,-.un:.hlc:o. 1.PkC>'\.I). ¡-><~• .:l t:.br>.:.1n1<> qui.:T>-=» el .-.:-,.,-...ble del 
IUnco<.>rl.4.nu<...,lo de: l<U< ,,_...,_c. que- ..::ont<>no••.n" l.~ .. ·~wnputou.J•">r01 

- 9 -
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EQUIPO DE COI'VlPUTO CAPITULO JI 

2.2 ESTACIONES DE TRABAJO Y SERVIDOR 

Los sistemas de c:.ornputac:.ion distribuidos se han desarrollado corno un competidor del enfoque 
centralizado tradicional de Jos sisternas de cómputo. A medido que se desorrolloban métodos 
para interconectar procesadores y otros dispositivos. se realizaron experimentos porCl' investigar 
como variaba el servic::o dado o los usuarios cuando tos funcione~ de ese sistema se ciistribuian 
entre varios procesadores. 

Todos los c;ispositivos estcn ligados y forman parte de uno red LAN. este3s son. una estc:Jción de 
trabajo. un servidor o un canal. Una estación de troboJo - e::.tClc:1ón de red donde lo gente 
trabajo - es uno computadora c:onec:.tada o un red. 

El deseo de distdbuir fes funciones de tos sister.1a~ c~e compwtac1e>n entre difere-ntes máquinas ha 
dacio lugar al concepto de servido!". uno entidad que proporciona un solo servicie::> en ese 
sistema. Un servidor. es cualquier hardware o softvvore especial que se ejecut~ en una 
computoaora generatrnente poderosa, dando servicios a clientes. estos pueden estar dentro 
del n,ismo. También es lo red con comino di.seriado. deiegCJncio responsobilidodes poro 
funciones especificas o especialistas; sin ernborgo no pue-de trabajar mas afió de su 
especiolidocL c:uolquler otro dispositivo del sistema puede usarlo y se le llamo cliente. No todos 
los usuarios de un sistema serón obonoc:tos durante uno sesión. esto depende del trabajo que se 
tengo que reo/izar. aunque algunos de estos máquinas podrie::>n ser utilizadas por tocios los 
usuarios. 

Lo provisión de c:.opocidod de procesamiento a un s1Stemo de c:ornputoci6n c:tistribuh::ie> es ciar o 
coda usuario !;U propio estación de trabajo. Este enfoque se ha visto apoyado por Jo re-ducción 
del costo d~ esa c:oroc.terístic=. que ha hecho que el precie> de uno terminal y e-1 de uno 
computadora personal sean oproximoc::lomente iguales. Lo mCJyoría de ICJs nec.esicic:Jcies de 
procesamiento del usuario se realizan localmente. sin ningunct interacción c:on lo r~. podría 
haber incluso algün olmocenornienfo no volótil en lo estación de- trabajo. como discos flexibles 
o duros_ 

SPARCstation ELC 

El sistema de lo SPARCstation tiene como coroc:terístic:as el SPARC single-chip ente-ro y un 
proc:esocia.r de punto flotante. hoste 64 "-""b de memoria y un puerto SCSI poro conectar uno 
unidad ele disco. cinta y periféricos de CD--R01'v1. Esto incluye un puerto Ethernet pe.ro uno 
conexión cliente-servidor. un puerto de audio y micrófono po~o c:Jplicociones de m\.Jltimedio y 
dos puertos seriales. Tocios estos c::orocterísticos son integrados sobre una r::::>equeño tarjeta que 
uso un sistema convenc:.ional de enfriamiento. también se cuenta con uno tarjeta de "Vídeo de 
alto resolución c:.on monitor me>noc:romótico. En sumo.. lo puertCJ -·po~top·· del CPU permite 
occ:eso o los técnicos o remover lo tarjeta del sistema c:.on facilidad pc:Jro darle se-rvicio y 
expender lo memoria. 

- I 1 -



EQUIPO DE COMPUTO CAPITULO 11 

La versatilidad del sistema SPARCstation ELC delibero lo consistencia. la confiabilidad de una 
mejor red critica paro bc::sses de datos. despliegue de documentos de imógenes y compilación 
de programas. La tabla 2. 1 muestra los características principales y beneficios que se tienen al 
usar las SPARCstotion ELC. 

CARACTERISTICAS 

33-/V\Hz CMOS SPARC single-chip entero y 
proc.esocior- de punto flotc:inte. 20.3 
SPECmorks(23.7 l'v\IPS y 3.4 tvffLOPS). 

BENEFICIOS 

Confiabilidad. bojo-costo mejor 
procesamiento y rapidez poro descompresión 
de imógenes. bases de datos y compilación de 
progromos. 

64-MB R.A..IV'I. de c:opocidoci {4-f'v\B y 16-MB Flexibilidad de expansión de memoria como 
SllV\/V'\s). mejor demando de desarrollo. 

IV\onitor monocromático de l 7 pulgadas. l 1 52 
X 900 pixeles. enfriamiento convencional. 
puerto ""Pop-top .. de acceso al CPU. 

Cinco puerlos de ent.-ocio (built-in): 

Silencioso. 

tv\onitor de alta rE:s.oluc:ión. ideal para 
procesamiento de irnógenes y aplicaciones de 
bases de datos. 

FC::cH mantenin-,\ento de memoria. 

Puerto SCSl-2. Acceso al disco duro. dispositivos. CD-ROtv\ y 
otros perité-ricos SCSL 

Puerto Ethernet ( 1 5 pines; puede ser Conexión de red integral tipo Cliente-Servidor. 
c:onec:tocio o un por tv..risted o un transceiver). 

Dos puertos seriales RS-232C. Soporte poro impresoras. móciems. 1ermi~ales y 
otros. 

Tabla 2. 1 C::oroc1eristicas de los SPARC:Station ELC. 
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EQUIPO DE COMPUTO 

CARACTERISTICAS 

Puerto de audio de E/S y micrófono. 

Ambiente 

Sistema operativo UNIX 4. 1. l 
posteriores. 

CAPITULO 11 

BENEFICIOS 

Soporte paro multimedia y aplic:ac:1ones de voz. 

versiones Sistema multitarea y o!to .:o-jecuc:ion paro 
oplicoc:!ories de Red-Sose. 

Disco preinstolado de :207 MB SunOS con Róp1do 1nstoloc1ón (f->lug-and-ploy). 
escritorio SCSI. 

Coroc:teristicas avanzados: 

:nterfoce gr·afic:a. 

Ambierne gráfico de ventanos 
(OpenVVinciows}. 

Manuales d-=-~ L•suono. 
Actuolizoción de equipo {Upgrades} 

Soluciones binan=s c:ompotit:>ics con mas de 
36CKJ SPARCvvore. 

Groficos, moneJo del ratón usando 
interface multitarea c::on vvindows y menús del 

1 t;po pull-down. Aplic:oc:1oncs UNIX intuitivos. 

; 

Administrador de progrornos. C:C>rTeO, editor de 
textos. agenda. 

Torjeto-svvap de oc:tuoli;.;:oc:ión de equipo poro J 1ncrernenta lo func.ionoiidoc:!; 

Soon:::Station SLC us.ers hodware y soft\.-..·o!~"'~--------------~ 
protege el 

Tabla 2.1 (Continuación}. 

Servidor SPARC SERVER 630 MP 

Servidories. Con los SPARCserver {servidores} series 6001'.."\P, se tiene un mayor costo-efectivo. Esto 
ofrece eficiencia. expanciibilidod. octuahz:ac1ón oe equipo y softv...-ore poro sus nec:esiciacies 
especificas. 

Eflclenc:iCL Estos servidores proporc1onaron a la industria c:uCJles son los medidos mas irnportontes 
de ejecución para un .......,orkhorse server. Con rnanejo de dotas bojo sistemas UNIX se hacen 
rnos competitivos y ademós han tenido empuje por tocias las redes c:on mucho efic:ienc:io. 

ExpandibiUdad. Con su diseno modular. esto!'> nuevos servidores facilitan el trabo.jo ofreciendo 
mucho mas ventajas poro lo próximo generación de SPARC::. 

- 13 -



EQUIPO DE CO!VIPUTO CAPil"ULO Il 

Actucalb::oclón ele equipo (UPGRADE). Los SPARCserver- series 600MP son de tipo multiproceso. esto 
quiere decir. que hoy muc::ho mas efic::ienc::io para rnos usuarios, como mas pc:>der de r-ed. 
reduciendo tiempos y ejecutando c::on mucho mas eficiencia sus cplic::acione-s. odemós lo 
aparición de e~tos r-~1ociulos ofrc.-c:e la vc-ntajo de pern-1:t;r l<"-.J actuc;il:.::oc::1on cicl c.~q'-'ir~C'1. d"°-·Sd•'=' Jo 
instoloc:ión de otro procesador o de un nuevo modelo de rnc.._"":>dulo /V\bus. Ademós chmino la 
nec::es1ciod de utdccr !o.; torv=to-:. Sbus paro entracic/sCJ!ida 

Software. Hay una c::omp1'='ta linea ci~ productos ciE.· sottvvorc para e-ste tipo de- sc-rv·idores. 
proviérlciolos de pt-rfec::To ejec;uc::1ón. sistc-n-10 s.uperior y tocilidac:l •-.?n la odrninistrac::-16n cie :.u 
sistema y respaldos. 

Los se-rvidores series 600MP para su eje-cvción balanceada. Ofrec1encio una arquitectura de 
sistemCJ multiproceso balanceado. ejecutando rópiciarnente discos SCS! v IPI. asi corno una alto 
tecnología de transmisión en BUS. estos servidores sc:>n tan elósric:os en la principal-industria. une:: 
por c::>trCJ vez. cubren varias óreos: transac:c:ione~ con base de datos (Dc:staBCJse). rópidas 
ejec::uc::iones de c;ólc::ulo y eficiente rnonejo en !as redes. 

También cuentan con Ja corocteristic:o de tener 1Jn ci;ser-10 modular que ayuda ~ minimizar el 
costo para hacer une: industrie:::: múltiple de CPUs 

Codo módulo SP.r-'\.RC nuevo ;nc:luyo dos proce~.oco,•~ ... qu'-"~ rrabc:Ja--i a 40 Mh.:: y nacen vno 
conexión con la tor1eta del CPU. 

La c::onexíón con otro modulo hace que incremente su funcionarn1ento y debido CJ que u~on un 
Sbus estóndar y uno interface VMEbus. 

SPARC:se-rve-r 6301V\P: Bajo-Costo. solución multip,.oce-so. Qfrec::iencio t:l ......--:ejor valor pCJro un gr.Jpo 
de trabajo pequeño. el SPARCserver 630MP es un servi·:!o.- de co'>to-etectivo. mC1nejador de 
orchivc:>s y bases cie datos. Es ideal par.:::i resolve-r prob!orY1os de s1n-iulac:ión EDA. onólis1s de 
disef'lc:>s. simulaciones por ciefoult y rutas. 

Espec:ffic:oclones Técnicas. Este tipo cie servidor cuento con 2 ó 4 CPUs. una rnemoria móx1n,o 
de 128 Mb. c:opoc::iciod en disco de 26 Gb. expansión de BUS de 4 Sbus y 5 VME. 

- 14 -



CAPITULO ][][][ 

PQ.OCE.SAMJLE.NTO DE. 
ACE.LE:R.OEiRAMAS 



CAPITULO Ill 
========~· - ---- --------~------- -·--- --· ---- -------------~·-~·~==~=== 

111. PROC:ESAJV\IENTO DE ACELEROGRAJV\AS 

3.1 REGISTRO Y PROCESAMIENTO DE ACELEROGRAMAS. 

El proceso de OCE:-lerogrornos poso por uno serie de etCJpas desde el momento en que se 
registra ei mo·..-1rn1~nt0 s1srri1co hc:::5.to lo obtenc'::::'-•n de informes y public:ac:¡ones del rnismo. En 
lo figuro 3_ l se muestro gróf1carr"'lente coda uno de estos etopos; poro fines explicativos se 
hon nombrado de la siguiente forma: 

1. Registro del n,ovjrniento. 
2. RecopilClcíón de información. 
3. Lectura y obtención de datos. 
4. AlmoceriorYliento. 
S. TrCln:sferencio de datos. 
6. Análisis del ocelerogrorno. 
7. Catologoción y respaldo de información. 
8. Distribución de información. 

En coda uno de ellos se involucran diversas oc:tivido.des como se muestro a continuación: 

J. Registro de-1 movim;ento. Se cuento con una red de observación oc:elerogrófk:::.o .. en 
donde se mantiene en operación un importante númerc::> de ocelerógrofos poro registro de 
temblores fuertes y los que pueden ser digitales o anc:ilógic:os. Una de las c:arocteristicas 
principc:iles de estc>s aparatos es que utilizan un dispositivo de "'disparo·· y sólo comieri.zan o 
registrar c::uClndo el movimiento reboso un cierto umbral preest.:::iblec:ido. Además cuentan 
con un elemento de olmClc::enamiento. en dondR se- graba la información. El equipo 
usualmente se fija sobre unCl base de concreto ligada al suelo. y se alojo dentro de uno 
caseto o gabinete. 

2. Recoplloclón de- Información. Se progomon visitas periódicos a los estaciones de registro. 
durante las cuales se realizo tanto lo inspección de los aparatos como lo recolección de 
los datos registrados. El proceso de recabar los datos depende del tipo de opc:u·oto .. yo 
que los diferentes modelos exis1entes tienen su propio elemento de almoc:enomiento. Los 
equipos mós antiguos. como es el coso de los ocelerógrofos del tipo onológic:o. utilizan 
como medio de Cllmocenomiento uno película fotogrófico de 70 mm. Los mas modernos 
captan lo información en memorias de estado sólido o en cintas magnéticos. 
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PROCESAMIENTO DE ACELEROGR.AMA.S CAPITULO 111 

Encc:abez.ado 

Los datos del enc:ob<:o?ooo e"'tCln orgonlzodos bolo doce rubros{Fig 3.5) y consto de 110 
líne<::1s {Fig 3-61-

Titulo dc.~I r-'::~gi-:.tr-o (lineas l -6) 
-· ldent1Lc:ac:1on de~ tipa de archivo {lineas 7 y 8). 
3. Nornbre del archivo, fecho. hora de c:recc:ion (lineas 9 y 10). 
4. Re~ert=nc:10 del registro en E-1 Cotéilogo de Acelerogromas (línea 11 ). 
5. Do1os de la e':>Ta.c:ión (lineas 15-3:2). 
6. Datos del ocelE'.'"rOgrofo {lineas 33-55) 
7. Dotcis del sismo {líneos 56-6<·}. 
8. Datos del oc~lerogrorna {lineas 67-83). 
9. Colic:ioci del oc::eierogramo (lineas 84-82.). 
lO.Con-ir~ntor;os sobre el registro(!íneas 89-99). 
1 l.Espoc::io reservado porc.:-U'>-G futuro [l1n<-"?.C::S 100-103) 
1~ Enc::c::b~zodo de ~os Cotos d~ oc:elera~ion {líneos 105 o 109). 

Cc:::1do línea del enc:abezocio e<>to C:iv\ciido en dos portes separados por un delimitador 
en lo co!un""lno 40. de \a c:olurnna 1 o io colvmna 39 es el Oreo paro el identifk:oc:lor del 
c:ic:::Jto. de lo columna 42 en adelante es el c..'":ir8a paro los datos. Lo columna 4 l siempre 
te-ndró un espc:icio y el prin-ier c:orócte-r '-..-:iel dato c::on-ienzaró siempre en lo columna 42_ En 
previsión cie ser utiliz.odo este formato paro aparatos ·y registros c:on n,os de 3 canales. se ha 
c::ons1deracio s.u e!>truc::turc: para con-t•-::--ner intormac-ió..-.. de 1 hasta 12 conoies. Cuando en 
ur-io lineo se especifico mes ci-e un doto, cocic::: uno debe in1c::1c::ir con el separador "/" el cual 
se-rviró con-io identificador de uno nuevo 

OC1tos Numéricos de Ac::eleracl6n 

E\ óreo ccrrespondiente o datos num.éric::os de ac:eleroción. se encuentro distribuido en 
ccilurnnos. y puede vClr\Or de 1 o 12 dependiendo del número ch::_~ canales del oc:eler6grofo_ 
Lc:>s campos os1gnodos poro codo columna tienen un tamaño establecido de 1 O 
C:Clracteres. es decir. tc:n""l.to el numero de decimales como de enteros puede vorior siempre y 
cuando no ex.cedan el valor. En lo lineo 80 del enc:obezodo se especifico el tol"TT"lato 
utilizado. 
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Figura 3.6 Arquitectura del ASA2.0. 
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PR.C>CESAlVllE"Nl'O DE ACELEROGR..A.I\.o'tAS CAPITULO 111 

Flgura 3_ 7 Filtro digital cie Orr:-isby c:on frecuencia de corte. 

Lo corrección por ruioo iriduc:ido por ei cqu;po. se bc:::i">CJ en n"lOcie:ar ol acelerógrafo como 
un sisterno de un gracia de libertad (Fig 3.8), para de esta manera. conocer la respuesta del 
sistema (a.c::~lerógrafo} c:lc:icia una señal (sisrr""1o} 

Lo c::orrecc:ióro insfrumentc:il se bosc:::i. en la ec::uacion qu·~· gobie-rno lo respuesto de un sistema 
de un groci~ de libertad 

a(/)= -u(!) - =.cu,..:;:- u(t)- UJ,.~ u(t) 

donde z~(t). u(t)~ u(t) y a(t) :'.>On ~unciones que reprcsen"tan lo a.celeroc:ión. 

velocidad y ciesplozomiE-nto del instrumento y lo oceleroc::ión de lo oase. respectivamente; 
k e 

c:v~ = C;;;)º-"' es la frecuer.cio natural. S = 
2

rnc..v,. lo fracción del omortiguamientc::> crítico. n1 

es lo maso del sistema. k Jo rigidez y e la del amortiguamiento_ 
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k cte_ de l'"igidez 

e c:te de amort1guam1ento 

Flgul'a 3.8 Diagramo de un sistema de un grado de libertad . 

Uno vez destac:::odo lo señal con respecto al ruido. podemos situar la línea base del 
acelerogramc:a o lo altura de la oceleroc:::ión medio nulo. restándole a cada ordenada el 
promedio aritmético de tocios los oceterociones. Los siguientes etapas del proceso. 
requieren conocer de antemano lo línea de aceleraciones nulas o lineo base. pues es es 
portir de ésto que se pueden medir los aceleraciones de cado componente de monerCJ 
confiable. 

Proceso de Ccdtech 

E1 proceso consiste en interpolar el ac:elerogromo a un incremento de tiempo (DT) 
constante. realizc::Jr \JnCJ extensión c::lel mismo. para efectuar un filtrado c:1 posc;,-bajos y 
eliminar el n..tidc::. de alto frecuencia. decimar lo función resultont~. derivCJrlo y finalmente 
con los funciones resultantes colc:::ulor lo aceleración del terreno. 

Con el oc::elerogromo corregido por el efecto det transductor se está er. posibilidades efe 
corregir la líneC2 base y calcular los historias de velocidad y desplazamiento. Poro reducir el 
tiempc:> de cómputo totCJI. en un segundo poso se e1iminC3n los errores con tendenc::ios 
lineales. como el corrimiento de cero e inclinoc::ión de lo líneo de cero. tonto en 
oc:::eleroción corno en velocidad. median-te ajustes por mínimos cuadrados. apoyándose en 
el hecho de que lo oceleroc:ión y velocidad son nulos antes c:::lel temblor. muy pequeños e-n 
el ins'fe1nte de inicio de operación de instn.....imento. y que deben tender a cero al final del 
registro. 

- 29 -



PROCESA.l'\.-tlENTO DE ACELEROGR-·,rvtAS CAPITULO 111 

Finalmente se procede con el filtrado e integración poro c:.alculor lo velocidad y 
desplazamiento. siguiendo el procedimiento que se indico en la figuro 3.9. Los posos 
siguientes son : 

1. Extend.,__~r el r-091-:.trc::i >-='Oro proceder o un orefiltr~cio po~c·-bajos con promedios rnoviles de 
igual peso. 

2. Dec1mor el rt-•g1stro poro reducir riempo de cómputo_ 

3. Filtrado poso-bojas con diferentes pesos y el pron,edio de los promedios. 

4. lntt?-rpolor los puntos resul1ontes al mismo intervalo que los datos originales y restarlo del 
oceierogromo poro producir el ocelerogromo filtrado y eliminar nuevamente tendencias 
lineales por m1nimos cuadrados. 

5. Integrar. eliminar tendencias lineales y filtrar poso-bajos poro producir lo velocidad 
cc:>rregido. 

6. Integrar y volver o filtrar poro obtener el desplazamiento. 

Al ex.tenderse el oc:-elerogn::imo hacia ambos extremos poro proceder- con el filtrado de los 
punte>s ínic::íoles y finales. se produce en consec:::uencio una distorsión al inicio y final del 
misme>. que ofec-ta o lo velocidoc y desplazamientos obtenidos. principalmente en el coso 
en que los valores ocelt:::rac:ión inic:-ioi {Ac} y aceleración final (.A..1) sean muy diferen-tes de 
cero. Si el fíltrodo seleccionado es adecuado. dichos dis-torsiones serón mínimos; sin 
embo.rgo. si el registro consiste de pocos puntos. ésto distorsión es mós acentuado y ofec:::ta 
a un mayor porcentaje del mismo. por lo que los resultados proporcic:>nados pc:>r este 
método deberón emplearse c:::on mucho cuidado en el coso de registros cc:>n pocos puntos. 
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~-~~~~~~~I~l =~~--· 
-- -... ;;:;-~-,-.--;;;-¿::'!.;...,.. -;.. .. ~~ 

a,¡ll-AOO•~ '=<>' 

----·--" .... 
==-~·''__'.__ ___ -~· 

e_,.__... g,a•- go-°"'•°"' .. '"""'°" ! 
09~ •-•)- .. ., _..,._"> ... -:-r-n 

.-F:;;;;;;.,_.!·~·1~'°'"-
! ... -.:..':"~~ 

c..C- .oroya_;t._~~~-~ 
....... ¡ ... ~ ..... -.... J, 

-' --~~-~---·--·-·-....: 
~n 

i--.. ~~.~~.:.;_;;;---¡ 

...,_~,_.__.,,,,.,...._,__ 

-o--•>- .. •''' 

' ... r<l 

; "'""º °"::.-=:::.:;-- --
- -- ---------

CAPITULO 111 

.... ..,. __ ---:-~--::: ..... ;;;;;;;--~_. -~ 
---~~---:~.!!"---~~--

~~~;.;.-~~ 
T--1~ !v,.(t) 

-- ·------- ·--· -------¿,~d-:::-.:__ -- ..... t•l! 
'--------~·-~.'--------' 

v.....c..,.dcor•-....:>a 
"~º - ... ~,º-"'·(•) 

Figurea 3 ... 9 Alge>ritmo utilizado pore:t llevar a cabo el proceso de 
corrección línea base por el método de CALTECH (Ref 14). 
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3.4 ANALISIS DE FOURIER 

A mediados del siglo XIX. _Joseph Foul"ier desarrolló una técnica rnatemótico que constituye 
un poderoso instrumento en el análisis de señales en el ciomi'nio del tiempo_ En general, uno 
función periódico puede expresarse por uno serie de Fouder. cuyos términos son funcio~es 
seno y co::.eno: Jos coeticienres respectivos pueden calcwJorse integrando en un periocie> el 
producto de lo función periódico multiplicado por la función seno o por la función cosenc:>. 

La representación de señales en el dominio del tiempo o señales en el dominio de lo 
frecuencia se define por medio cie la tronsformocia de Fourier. lo operación se simbolizo 
como: 

donde: 

F(w) 

,r~ ('\V ) es Jo señal en el dominio de lo frecuencia. 

f(r) es Jo señal en el dominio del tiempo y 

»' = 2.n- I 7· 

'\-V es la frecuencia en Hz. 
T es el periodo del en seg. 
j~ = -1 

El espectro de amplitudes de Fourier se obtiene del valor absoluto de lo raíz de lo sumo c:::fe 
los cuoc:lrocios de los portes real e imaginario de F: 

donde: 

J f(r)cos(...,r)dr 

- J _/(r}scn(-.....r)J.r 
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PR.0CES.Arv1IENTO DE ACELERC>GR..AMAS CAPITULO Ill 

Los principales aspectos de- lc:i teoría de la transformada de Fourier. de la DFT y la FFT. así 
como sus propiedades. se pLJeden encontrar en lo referencia 1 7. También olli se presento. 
de manera c!c:ira. uno descripción del o1gorltn-io c:fesorrolloc:fo por Cooley y TuKey (Ref ?8) 
paro el c:olc:ulo cie lo FFT. en el cual se basan !o Qrc:Jn r:rioyorio de los pro9rcir-r1as. de 
c:órnputo. 

El factor e- ' 2
7rn..: ~.; de lo ecuc:::;ción 3.2 se desarrolla meo ion te lo s. urna de una función seno 

y una coseno paro ocelerCJr el cólc::ulo. acJernós de que en el olgontmc::i hac::e uc;.o de lo 
inversión de bits.. poro realizar la.s operoc:ion'2-s poro unü FFT de l 024 puntos. e~ de solo unos 
cuantos segundos. 

La inclusión de J = ~ conduce a que lo serie G(f) sea wn conjunto de valores complejos 

de lo formo G < k<'\.f) =- u. l k.~f ) + 1 I < k.ñf ) • c::londe el módulo ¡e; (k/\f )l y el óngulo de fose O 

rano= f(k ...... f}IR(k/\.f} (3.4) 
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CAPITULO IV 
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SISTEl'VlA. DE PROCESAI\.UENTO DE ACELEROGRAMAS SPAUl CAPITULO IV 

4. "1 PLATAFORMA DE DISENO. 

El sistema SPAOl fue irnplen18ntccio para el e-quipo cie cómputo SUN Sporc: Stotion ELC el 
c:uCJI utilizo el sistema operativo UNIX que cuento con el sofh.vore OPEt--JWINDOVVS versión 2. 
Se desarrolló como uno aplicación mós de OPEN'.IVINDOVVS debido a que permite tener 
unes c:omunicac:h:::>n má::. c:lire-cto con una opllcociOn aeterrninoc:k:J. El usuario tiene lo 
focilic:lod de selec:cic,nar ya que lo interface e-stó re-presentado regularmente por uno o 
mas ventanos. iconos y menús (Fig 4.2}. 

Uno oplic:oción en \/Vinciows otrec:e uno serie de ventajas poro lo"> usuarios. una cie ellos es 
que se pueden te-ner varias de ellos obierios. c:.:_-.rno es el coso del ociministrador de 
archivos. reloj. correo elec::trón1co. üntre otros y tener lo foc:iliciod de posar de uno o otro_ 

c::r ·-~·· 

Figura 4.2 Ambiente 0>perotivo del sistema OPENWINDC>VVS. 
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SISTEl'VlA DE PROCESAMIENTO DE .·'\.CELEROGR...~rvtAS SPAOl CAPITULO IV 

Codificación y compitac:i6n. 

El código de todos los n•oc:lulos que conforman el sistema SPAOl s~ escribió en \enguoie C 
{At-JSl C). la determinac,on c:le utilizar ésteo- lenguaje se baso en que el sistema operativo UNIX 
estó esc::ritc en lenguaje C. el código fuente estó c:lispon¡ble y escrito en un lenguaje de alto 
nivel. lo cual lo hoce fácil c:.!e- adaptar o exigencias particulares {Ref 20). 

Se empleo el c:ompilocior de C llomaoo ce. e! cual es propio del sistema ooerotivo UNIX. La 
sintaxis de corrq::.=>1loción es dec:loroc:lo de to siguiente formo: 

$ce -1/usr/open ....... •in/inc::lude -O spamain.c: ocerc:o_de.c: memorias.e: osc_bin.c 
diezmo.e fourier.c:: -o SPA02 -\m -lxview -lo\gx -IX l l -L${0PENVVINHOME}/lib 

donde: 
-1/usr/openwin/include Dec:laroc::ión de lo ruto de acceso de librerías 

incluir. 
-O Indicación poro optimizar el c::ociigo objeto. 
spomain.c. ocerc:o_de.c. Nombre de los módulos o compilar 
memorias.e. ose: bin.c. 
diezmo.e: y founer.c 
-o SPA02 Nombre del archivo de solido {ejecutable). 
-lm -lxview -!olgx -iX 1 1 
-L${C>PENWINHON'\E}/lib 

Indicación de los !ibrerios o utilizar. 
Direc:cionon,iento de librerios. 
OPENV\/INDOVVS. 

propios de 

Los módulos implementados estón estn...Jcturodos de lo siguiente formo: 

spamain.c: 

ac.erc:ct_de.c 
memorias.e 

ose bin.c 

diez.mea.e 

fourler.c: 

E.s el módulo princ:ipo\. ~n donde se realizo lo declc:u·oción 
de codo uno los elementos que conforma el ambiente 
operativo del sistema SPAOl. Aciemós. se tienen las rutinas 
oara realizar las grófic:os. os1 como lo llamado de los otros 
módulos. 
Contiene rutinas poro mosttar información sobre el sistemo 
En este módulo se implementaron los rutinas nec:esorio.s 
poro realizar el envío de datos de ac:eleroc:.íón o memoria. 
Contiene los rutinas del proceso de conversión de csr·chivos 
de formato ASCII o binario y viceversa. 
Rutinas poro reolízor el proceso de dec:imoción o archivos 
que lo requieran. 
Módulo que se encarga de realizar et có\culo de la 
transforma.da rópido de Fourier. 
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Uno vez compilados sin error codo uno de los módulos. lo instrucción misma de ce. se 
encarga de ligar cado uno de los programas objeto. creado paro obtener finalmente el 
o.rch1vo ejecutable llamocio SPAO 1. el cual se puede llamar ya seo selec::c:iononcia con el 
Mouse el icor.o en el administrador de archivos o ejecutarlo Qesde lo lineo de comandos. 

SSPAQl_J 
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4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA 

El sistema se desarrolló tomando como base una ventc:JnO. distribuido en diferentes 
secciones. Coda uno de estas secciones tiene uno función diferente. que mas adelante se 
mencionarán. Por otro lodo I= interc:Jcción usuano-moquino. que presento el sistema. está 
basado en el uso de ve·nfonos. los operocíones o funciones que puede realizar el usuario es 
por medio de uno serle de ··pushbuttons". menUs ··pop-up"' o ·•pull-ciown"' {menG.s en 
coscada). de tal forme que facilite el manejo del proceso al usuario. yo que uno aplicación 
típico bojo VVindows pr0sentc:J todos los opciones posibles {en forma de objetos visuales) en 
la pantalla poro ser seleccionados. 

PantaJJa principal. El sistema consta. exclusivamente. de uno pantalla principal (Fig 4.3). lo 
cual estó formado por las sigu1E·ntes secciones: 

Bon-o de titvlo 
Barro de menús 
A.reo de graficac1on 
Borra de mensajes 

Barra de título. Muestra el no~bre de lo aplicación. a~í 
sesión_ 

lo fecha y hora de inicio de 

Barra de menús. Se muestran los menús disponibles. Cada uno contiene uno l.isto de 
comandos o acciones que se pueden realizar. Poro abrirlo basta con seleccionar el 
nombre. :::::-on ayudo del rnouse. y hacer un "c:lick ... este exhibiró un submenú en formo 
descendente el cual contiene la listo de comandos. Los elementos que contienen son en su 
mayoría comandos. Sin embargo. también pueden ser característicos que se asignen o 
gráficos. texto. listo de ventanos, archivos abiertos. nombre de menGs en coscado. que son 
listos de comoncios odiclonoles. 

Are-a de grc:lfic:aci6n. En esto área se imprimen los gráficos de aceleración y espectros efe 
fourier. 

Barro de mensajes. Ester se encuentro dividida en tres portes. en lo primero se envían los 
mensc::rjes correspondientes el proceso que se este realizando. en la segundo se muestran los 
nombres de los procesc:>s que se realizan. y en lo último se indico el número de memoria y el 
nombre del registro que se estó procesando. 
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Borro de título 

1 

i 

1 

· · • ··f"~·,'ll¡'~"'\~~ir1\~~i.>1~11,.,.,..,._,___~.,.,,_.~--~----
,:o-----,-.• ----o~--~.,,-~- ,----~L--.... --· - .... _. 

. 
_, .. -f 

1 

i 

¡·~· ::= 

1 -= j 
i.,... ... -,.mr.o.rA 

Areo de grofic:ación 

Figura 4.3 Sistema SPAOl (Pantalla Principolj. 

-42 -

Borra de. 
mensajes 



SISTEMA DE PROCESAl'VIJENTO DE ACELEROGR.Al\ltAS SPAOl CAPITULO IV 

Convenciones utilizadas en los menús del sistema : 

Puntos suspensivos ( .. ) a 
continL:~c:ion c:!el namore del 
elen;en+o. 

1 C:uancjo se eli1a. aparecerá un cuadro de 
l diálogo con las opciones que deberán 
1 selec::c::ionarse para poder ejecutar el 
comando. 

Un triángulo (e-) a cont1nuacion 
del E.·lernento. 1 

Si se selecciona este elemento. apareceró 
un menU en coscado. que presentaró uno 

l lista de los comandos adicionales 
! disponibles. En los menús principales se 

~~--~~~~~~~~~~~~~-~~resent9_elsim_b~o~l~o~-V~-~~~~~~~~~~~ 

Uso de los cuc:idrc:>s de díólogo. 

Los puntos suspen~ivo~ ( ... ) a continuación de un comando de menú significan que. al elegir 
ese corr-ianc.i~_::,. aparecerá un cuadro de diólogo (Fig 4.4). En el cual se pide al usuario que 
proporcione c::.2..-to información o que selec:c!one algunos parómetros pc:H"o poder llevar o 
cabo el procese solicitado. Uno vez especificada c!ic::ha información. se debe escoger un 
botón de c:ornando. a c::ontínuación de los cuales. dicho c:omonda será ejecutado. En un 
cuadro dialogo puc:!e ooar·ec:er información adic:ionc::I o mensajes que indiquen los 
operoc:ion.::~s que estón realizando de muestra los mensajes 
corresponaientes_ 

Botones de 
selección 

Area de 
mensajes 

Título 

Selecl:ion:a Factor de Norrnali:z:acion; }-

- 1 SIS MICA 1 SISMOLOCIA ! - ~·~~~~~~~~~ 
Selecciona. 1n11;:rement:o en Frecuencia: realizar 

--+---t---1 SIN INTERPOLAR f !NTERPOLAP ] 

At'"chlvo de Salida fft:: or!"":9404.ff-

~--f S:N ~UAVIZAR 1 SUAVl..._AoC>"] 

(CERRA>'<) í~ifíl'i!'i'i) 

-..-salida: o~404.fft 

Figur-a 4.4 Estructuro de un cuadro de ciiólogo_ 

- 43 -

Inserción 
de texto 

Botones de 
c::omando 



SISTEMA DE PROCESA1'.t11ENTO DE ACELEROGRA!\.1AS SPAUl CAPITULO IV 

Comandos 

El conjunto c::le instrucciones que integran el lv\ENÚ de toreos que pueden ejecutarse en el 
programo SPAO 1 ha sido d1viciicio en sei'i grupos. 

1. Acere.a del ~isterno. SPAOl {representado por tres puntos suspensivos}. 
2. Archivo 
3. Gróficas 
4. Fc:>urier 
5. C.L.B. 
6. C:>pc::iones 

Lo ejecución del sistema inicio c::on el despliegue en pantalla de lo ventonC2 
correspondiente al ambiente de trabajo. en donde se muestra el rnenú principal o partir de-1 
cual se escogen los diferentes toreos o realizar. Lo estructuro del menú se presenta en IC2 
figura 4.5. 

SPAOl 

---•-......, 
M 

, E r 

1 

N ------ ...J 
U <---. ARC!"""'iVO ~ - ··---· -----------·---

! ~ ~-~~~;--- ------ --: 

1 ~ ~---e_-_ ------: ____ ·--- ---·--
1 e ! ~- ~-= e~~~~~ 

i 1

1' AL ,----··: ·---------·-·-· 

t-·-- - OPCIONES i---- ---
- -------

! 1 ~----
L_____ ____ ~-====.-==---:-_· ___ _ 

i 
_ __ J 

Agura 4.5 Diagramo de bloques principal del sistema SPAOl. 
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CC1cia gi-upo. acieméis. pi-esentcuo uno listo de comandos ciisponibies. que· o continuoc:ié>n 
c.;.e descdt:>en: 

- Acerco de ___ Muestra lo intorr-nación c:.on-espondlente al sir,,.tema SPA01 {Fig 4.6). 

Coordin.a.cion 0€" tnst.r-umen~acion 5ismi<:.a 

'"Sist:ema de Pt·ocesa.mien't:o de Acelerograma.s• 

Version 1.0 

Elaborado por: 

... NtCOLAS HERNANDEZ FLOR.ES 

- SALVADOR GOMEZ CARCIA 

(CERRAR) 

figura 4.6 Acerco del sistema SPAOl. 
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2. (._ AHCHJVO 'Q' J 

El menü archivo contiene los comandos enc:aroados de lectura y manipulación efe 
archivos. en lo figura 4_7 se muestro el cfiogramCJ funcional y o continuoción se describe lo 
función de coda uno de ellos. 

-· ---~-- ---- --------¡ 
ARCMIVO 

¡ 
j -~¡ ~--~~---: i}~~Iy¡ 
1 N ¡------ _. '---- ASRJ~-~,------¡ ¿;~~°w':A r --, 
1

1 U 1 L~P•?C'>ARj 

º' 1 E ¡· ___ _,;:.____~~~~~~~_!~- ~-, ----·-- -------; r· 
A • · l'.ollENU PRINCIPAL j 

1 . ~ /-----:-~;~~~_:_';;~~_,, _ _j----·------- ~~-L __________ ¡ 1 

1

1 [---9____r---~------------, ------------ ¡¡ 
~-----:_ ____ s_~~---~· 

L_______________ --------- ______ ____j 

Figures 4. 7 Sub menú de archivo. 

- Abrir. Se presento uno ventona en donde se pide al usuorio que proporcione el nombre 
del orc:hivo que deseCJ procesar {Fig 4.SoJ. Dentro de esto opción el usuario tiene lo 
foc::ificiod de ver el directorio con ton solo oprimir el botón derecho del 1'.Aouse. en el área 
donde se encuentra io petición de archivo (Fig 4.Bb). Si es tecleado un orchivo que no 
existo. se envio un mensaje como el que se muestra en lo figuro 4.Sc. en caso contrario se 
procede o envior los dotos de ocelerocjón o memoria. uno vez finolizodo el envío se creo 
un icono que contiene el nombre del registro {Fig 4.SciJ; es1e proceso se pude realizar hasta 
contener como límite cinco archivos de 50.000 muestras codo uno (Fig 4.8e). También. 
desde esto ventona se selecciona el registro o procesar. 

Lo función de memorias es de los mos importantes dentro del sistema SPAO 1; surgió debido 
o lo necesidad de proc:esor de uno manera directa los archivos de oc:eleración. esto 
formo fue olmoc:enanc:fo los c:k::Jfos en memoria; pCJro procesos de graficac:ión el acceso a 
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(a) (b) 

"!!·[! 

{e) 

Figu .. o 4.8 Abrir un archivo {envío de datos a memoria). 
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-~~~~!?~~~~-· 
.---Cont.;;;c;;--~.;;--c-;,,~~Ci 

-----·-------------

-----·~-------.-

""-·~---'-' ----=--¿-;;.,;. _____ 
~-~~~;=-~----~~-· .. _;;;~<:;~::::!::·----: 

º-'"'"= -< - 1 .. t_....ot.o de mu••troe> to.egi- , 
d_d.,.."<3C:>0n "'-o ..... ocso .... - •-o•stro · 

L__~~=i =~~z~ ~~~~ 

Flgu..-a 4_ 9 Diogr-omo de flujo de Memorias.. 
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1 

T ¡ oo•o• ¡ o_vo•m~• 

' : 
1 l ~",;';;:o"O: :b.~";,:;';:, "" 1 

~~-~-·-~-¡---º~P-~_"'-º~~' 

•n-•m-• f o•o.,Oo•o> 1 

Figura 4.9 (Continuación}. 
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1--

num•a•m·-· - ••}m••• •O-••-> • 'l 

r--"' < oum•a•muo• • O O/ 

l c="'''L·-· -., -ºº' 1 __ ___,'¡ < .. ' 1 1 

1 

Figuro 4. 9 { Continuac:íónJ. 
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- Conve-rsión ASCJl-Bincu-io. Tiene un importante desempeño debido ol menor espacio que 
ocupan los archivos en disco. que si se guardaron en formo oscii. Su proceso es identificar el 
archivo estóncior de ac:e!eroc:ion. se copian los lineas de en.cabezada y o par-tir de donde 
empiezan los datos de oceleroc:ión, se hoce la tronsformaci6n binaria. esto es. en un 
arreglo c:fe tres elementos se olmac:eno el dato de codo canal. mediante une: instrucción 
de C se realizo lo conversión y se mondo a imprimir en un archivo de tipo binario. El tiempo 
requerido de proceso es rnu·y corto y dependeró del tamaño del archivo original. (Fig 
4. 1 Qa}, su diagramo de flujo se muestro en Jo figura 4. 1 l. 

- Conversión Binario-Ascii. Esto es el invef""!:o de lo anterior. su implementación se debió 
principalmente o proporcionCJr un archivo legible (ASCII 6 texto} poro los usuarios. {Fig 
4. 1 Ob) su diagramo de flujo se muestro en la figura 4. 1 2. 

(o) {b) 

FiguFa 4_ 1 O. Conversión de archivos. 

- Salir. Fin de sesión. Se envia un mensaje que indico al usuario sí esto seguro de salir. en 
coso de ser afirmativo sale del sistema. de lo contrario o este. 
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y 
~- "'-""'~ <>•<0.....,~o• 

"""'•""·'º<> ~ '-'""º 

":~&::-~¡,-¡ 

~ 
1 ºº'ºº·;--.~--- 'º'"º 

-·~~ .3- ....,.,.aDe...aao 

'""''"''"'""''"'"ª.,. º~ ... .,. ... .,, _.,.. -• o•c-o.VC> a-"°""'"" 

1 

< ·r·-a ...... c> ~ 

1 "·-"::~·:::::::::f.:º.º .,, 1 "-:~;:;'.~§.r:-~~n'f~~~:~" 1 L º"'ººtº -"· 
~~~~~~e::==========~:~-~~~~~~ 

~ 
1 

Figura 4- 11 Diagramo de flujo conversión ASCII-BINARIO. 
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Figura 4.12 Diagrama de flujo conversión BINARIO-ASCII. 
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El menú de groficoción (Fig 4.13). a troves de sus distintos comandos, permite los siguientes 
opciones: 

figura 4.13 Submenú de gróficas 

- Aceleración. Se muestran los gróficas de los tres con1ponentes que conforman un registro 
(componentes longitudinal. verlicol y transver..ol). asi el encabezado 
correspondiente. (Fig 4. 14). 
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CAPITULO IV 
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Figura 4.14 Grólico de oceleroc1ón. 

- Acel-Vel-Desp. Función no irnpl1::1mentada. Uno vez reali:::ado el cólculo de corrección 
líneo base. ésto función se encorgar6 de mostrar lo!> gráficas en pontol\o. 

- Espectro de Fourler. Se pre!>en1o el cuadro de diálogo poro lo gróflco del espectro de 
Fourier de un conol. el cual es seleccionado por el usuario {Flg 4.15). 

----0-<J Gttf\HCA OL E5Pt:CTKO OE f-OURlt:R 

,\l{CMIVO A GRo\llCAl-l.' -----

~>o·lc-crlnnn can .. I n grPf\cnr: 

l •>;N•\I 1 l •:ANAi '2 ! C" /\HA\ :) l 
< ·:..·E.fiKA.R) cc:kA"~ 

Figura 4.15 Archivo poro gr6fico del espectro de Fourier. 

Uno vez que se proporcionaron todos los parámetros. se procede o mostrar lo gráfica del 
canal que se solicito. corno ejemplo~ observe los figuras 4. l 6 a 4.21. 

- 56-



SISTEMA DE PROCESAJ\.1il~NTO DE AC"ELEROGRAJ\.IAS SPA<ll CAPITULO IV 

'º~---

.. ~¡~---~~~--~-~---~-~ 
\lll ,g-l "" 

r ~te '-' l ~e 1 a 1 .. , , 

Figura 4.16 Espectro de Fourier (registro SCTIBS0.191. canal ·v·). 
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Ftgura 4.17 Espectro de Fourier suavizado {registro SCTIBS0.191. canal 'V'). 
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figura 4.18 Espectro de fourier (registro SCTl850.19 l. canal E-W). 
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CAPITULO IV 

figura 4.19 Espectro de Fourier suavizado (registro SCTl 850.191. canal E-W). 
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figura 4.20 Espectro de fourier (registro SCTlBS0.191. canal N-S). 
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figura 4.21 Espectro de Fourier suavizado (registro SCT 1850. 191. canal N-$). 
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4. (FOURIERv) 

El menú de Fourier (Fig 4.22). o través de sus distintos comandos. permite los siguientes 
opciones: 

Figura 4.22 Subrnenú de Fourier 

- Cálculo del espectro de fourler. El sistema SPA01 tiene la copocidod de calcular lo FFT (Flg 
4.23) de Ja serie de tiempo (ocelerogroma sin corregir). Dado que codo uno de los canales 
indicados puede tener hosto 50000 valores, lo FFT resultante puede estimarse poro hasta 
2'6. 

Figura 4.23 Inicio del Cólculo de Fourier. 

Una vez solicitado el c61cu\o se muestro uno ventana de di61ogo (Fig 4.24), donde se aplico 
el proceso o lo memoria que se tiene seleccionado. En esto porte se pide al usuario que 
proporcione los parámetros necesarios. que serón explicados o continuación. Para calcular 
el espectro de fourier, O:i.Í como el archivo de solida donde se almocenorón los datos 
calculados. 

- (13 -



SISTEMA DE PROCES,.\_l\..UENTO DE ACELEROGRA?vlAS SPAOl CAPITULO IV 
~~~~~~~~~~~ 

Opciones de factor de normallzaclón y número de puntos. Como se pudo observar en la 
ecuación 3.2 del capítulo 111 del onólisis de Fourier. el cólculo de G es afectado 
directamente por la duración de la serie de tiempo N !:J./. cuyo valor dependero del número 
de datos Ne intervalo de n1uestreo .._\/.Dado que un acderogramo es uno muestra finita. 
en donde el principio y el fin del rE!-gistro no nece<,oriamente coinciden con sus 
correspondientes inicio y terrr1ino del movimiento del terreno. es conveniente qlie la 
amplitud de los valores de !a FFT sea independiente de la duración. por lo cual :;e 
implementó esto opción. 

Como consecuencia. se tienen los mismos amplitudes espBctrales de una señal senoidol 
independiente del tamaño del intervalo analizado. Por lo cual se le solicito al usuario que 
seleccione el factor de normalización. El predeterminado es SISMICA. {los resultados son 
independientes de la duración) y la opción SlSMOLOGIA. calcula lo FFT de manera 
estóndar. 

.~ CALCVl.0 l>t'-1. 1.5,p[l.'.lll;O Ot. fOVIUl.M 

1 SIM tMl~RPOLAR I}~~~ 

Arithl"<> d• Salida fh: 

!-:.1··~"''"''ZA1<jsuAVIZA~ 

(<._=:;-¡:(UlAf<) 

figuro 4.24 Presentación de datos paro cálculo de Fourier. 

El algoritmo empleado en e! cálculo de lo FFT requiere que el número de datos de entrada 
sea igual a alguno potencia de 2. y define al incremento en frecuencia t!:.f resultante como 

l /NT. donde NT es lo duración. Paro cumplir con los requerirr1ientos del algoritmo se han 
incorporado dos opciones: Aquí se solicita que escoja e1 incremento en frecuencia. estando 
por defecto SIN INTERPOLAR. que conipleto el número de datos que se tienen con ceros 
hasta llegar o lo potencia de dos siguiente {si se tienen 510 valores se seleccionaró 

2 9 = 512. con 513 valores se tomará 2
111 

= 1024 l e INlERPOLAR. donde se busco un 6./ tal 
que el número de datos resultante !.ea la potencia de dos mas próximo ol número de datos 
originales (Fig 4.24). 

Lo opción SIN INTERPOLAR combinado con lo de SISMOLOG!A. hor6n variar lo duración. y 
por consiguiente con.,biorón los amplitudes espectrales calculado:.. En caso de onólisis 
espectrales de varios acelerogromas. en donde se requiero que la duración sea igual paro 
tedas los registro:;. se recorn1enda tornar un trorno del mismo con la n11srna duración antes 

- r • .; -



SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE ACELEROGR.At..:IAS SPAOI CAPITULO rv 
·=====~ 

de proceder ol cálculo de las FFT"s. En consecuencia. los cálculo!. resultorón con ta misma 
potencia de 2 (número de puntos) y con el mismo incremento en frecuencia t\f 

Debe recordarse que el nümero total de valores de la FFT que son significativos es de 

NFFT/2+1, donde NFFT es el 2" seleccionado por cualquiera de Jos dos opciones indicadas 
anteriormente. ya que el total de resultados contiene los valores paro frecuencias positivos 
y negativos (Ref 21). y de que la frecuencia móximo que puede analizarse es de l/2ó.I. 
Estas limitaciones son consecuencia de Jo duración del ocelerograma y del intervalo de 
muestreo. los que son invariantes en la mayoria de los registros de este tipo. 

Suavizado. En esto porte. se Je pide al u:!.uorio el archivo de solido donde quedará 
almacenado el cólculo de lo FFT. este archivo estará en formo binaria. a su vez se solicitará 
que escojo SIN SUAVIZAR o SUAVIZADO {Fig 4.24). Por defecto estó SIN SUAVIZAR donde el 
vector complejo conservo todos sus valores y el SUAVIZADO. que se trota del uso de un filtro 
de un tercio de octava aplicado sobre el módulo. sin afecto..- los puntos donde aparecen 
los móximos y solo en un pequeño porcentaje. la amplitud de los mismos. 

Como el resultado de lo FFT es uno sarie de números complejos de lo formo G(f) = R(f) + j l(f). 
ol realizar el filtrado sobre el módulo se pierde el ónguto de fose. 

Uno vez proporcionados 1odos Jos datos. se procederá o CALCULAR ó CERRAR. como lo 
muestro lo figura 4.25. CALCULAR determinoró los valores de la FFT de los tres canales y 
CERRAR desopareceró lo ventano de di61ogo sin realizar ningún cólculo. 

A ::i¡, ?'.lliiil.IUjlJiQi¡a.1,1,JiMIJiilil·f411 

1 SISMICA ! SISMQLOCIA 1 
Sl!h1cclon11 lncrem .. ntu en írt'ruencla: 

jSIN l"líERPOLAll ! INIE~~-~J 
Archivo de S:alld:i tlt: ~..!!L_ 

! SIN SUAVllAFl 1 <;:UAVlZADO j 

Salida: octt!l404.fft 

Figura 4.25 Por6n1etros necesarios poro el cálculo de Fourier. 
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Al término se envio un mensaje {Fig 4.26). cabe mencionar- que esta ventano cuenta 
también con los correspondientes rTiensa¡es de error en caso de que hiciera falto olgún 
dato. 

<'...ALLULU UO:.l. L:O.J•LL. no l>L •uu•ut.K . --·- - -- - -- - -- - - . -- ---· -- - - --

¡._, ............ L"AH¡l .. TfHI•~ 

Figura 4.26 Cólculo de Founer realizado. 

5.~ 

- Cálculo de Corrección Línea Base. Función no implementada. Se pretende que este 
comando se encargue de realizar el proceso de corrección de los datos de aceleración 
poro obtener las historias de velocidad y desplazamiento con valores mós exactos. 

6. ( OPCJON~S v) 

El menú de opciones (Fig 4.27). a través de sus distintos comandos. permite las siguientes 
opciones: 
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Figura 4.27 SubmenU de opciones 
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- Gráficas. En esto opción se presentan los diferentes funciones que nos permiten. en cierto 
forma, manipular las gráficas de ac:eleroción, mostrados en pantalla. Los comandos 
presentados odicionalmente son: 

• Ajuste de escolos- se selecciona el tipo de escalo o lo cual se des8an imprimir las 
gróficas. esto función realizo el ajuste de esca\CJs a partir de !os va\or(.··s del eje de las 
abscisas (eje de amplitudes). corno se muestran el \as ligures 4.'.2.H a 4.30. 

Figura 4.28 Aceleración (ajuste de escala - independiente) 
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Figura 4.29 Aceleración {ajuste de escala - automótica) 
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Figura 4.30 Aceleración (ajuste de escoto - manual) 
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• Recortes- el usuario tiene lo facilidad de realizar una ampliación de una determinado 
sección del registro. en este comando se presento uno caja de diálogo en lo cual se 
piden los límites de lo porción la gráfico que se deseo arnpllficor. 

l ·'"""' __ _,,,, t·~·\ L ·f. 

¡o ·- .,, 

~~¡\ ,i• ,, '~,_/1¡~ /1\·'·•' i\,'\ ,. ·\ e;' • " ¡ 1 "V 1 , ~ r 1 ~ , , \ , ' \ , /\ , 1 _' 1 , , 1/1, J .• ;.., '\ • 1 r\ i\r 
:;: ,,r \i' \1 \,: V V \~ ,/ \ 1 11 \ ,j \J 1/ \·r1 \· '-J ..... /V \j J 
_,,. ., .,. r ., v " \ 

-"' •<O .,_~ -·,,. -----º-·----~-

Figura 4.31 Aceleración (recorte) 

- Archivo. Se presenta un comando adicional t-~I cual consiste en decimor los archivos que 
estén demasiado grandes (Fig 4.32). esto es. elin-iinar puntos del archivo est6ndor de 
aceleración original y poro es lo hay tres tipos : l O 1. 1001. 1001. 

A veces los registros contienen uno duración de mas de 180 segundos o diferentes iniervolos 
de muestreo. lo que creo un archivo estándar demasiado grande. que no podrio ser 
procesado en el sisten1a ó también a los propios Investigadores no les intereso procesar un 
archivo con tontos datos. Con estos opciones se pueden eliminar muestras reduciendo su 
iomoño. afectando el intervalo de muestreo. el numero de muestras. pero conservando lo 
duración del registro. 
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La formo en que se realiza el diezn1ado ( 101} es lo siguiente: se toma un dato y otro no 
sucesivamente hoste encontrar el fin de archivo. Los otras opciones son similores solo 
cambia to formo en que se toman los dato::.. en el diezmado {10011 se salta de dos en dos y 
en el diezmado ( 10001) lo hace de tres en tres. El diagramo de flujo se muestra en lo figura 
4.34. 

Archivo"' Dlc.,nuar' 
""rchlvo d• salld•; 

figura 4.32 Oecirnación de archivos. 

- Uenodo de encabezados . Se presento uno co¡a de dialogo en donde se pide ol usuario 
que proporcione los datos faltantes del r2gistro selecctonado 6 en su coso corregirloslFig 
4.33). 

..~ LLENADO DE ENCABEZADO : octt.9404.152 

SISMO 
Lugar 
Datos Instituto de lnqenier1a.. UNAM 
Fecha 15 de abril 1894 
Hora : 1 8:36:20.00 
Lat. Epic.: 15.912 
Long. Eplc.: 99.230 
Magnitud : M b-S.'.3-, 
Profundidad (Km): 15 

ESTACION ---

¡~t:::~~:: :0,,;(?"-Ac"'º"'~°'~"'~------------
Lat. Est.: 18.714 
Long. Est.: l 01.963 
Hora Reg : 10:10:10. 

( GRAFICAR) 

figura 4.33 Llenado de Encabezado. 
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G 
/ .... _,;·:::·:::·;::::: .. :::::~ ...... 7 

L__~unl•O ¡-; .... ;'7·:-J 

Figura 4.34 Diagrama de flujo de Diezmados . 
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Figura 4.34 (Continuación). 
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\ en~ ¡ 

flgura 4.34 (Continuación). 
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4.3 ALCANCES Y LIMITACIONES 

Al realizar el diseño del SPAO 1 poro estacrones de lraboio se tomaron en cuento sus principales 
alcances y limitaciones cons:derondo los datos o procesar. los resultados que se desean obtener 
y Jo formo en que comúnn1ente se presentan. asi con,o los espec;ficaciones tocnicos del equipo 
en donde se en,pleoro. 

Durante los etapas de c1efinici6n de los carocteristicos del sistema SPAOJ se consideraron 
primordialmente los siguientes puntos: 

• El sistema recibe como entrada el archivo cuyo forn1ato es utilizado en Ja BMDSF 
{ASA.2.0). 

• lo longitud de los oce/erogromas. En esta primero versión puede almacenar y procesar en 
memoria hasta 5 archivos diferentes. 

• El núniero de muestras aceptado por codo archivo tiene como límite hasta 50.000 por 
canal. El sish~n10 e~tó diseñado poro leer archivos que contengan corno móximo tres 
canales. 

• los dolos se alo¡on on mernono RAtv~ poro que el proceso seo mas rópido en cuestiones 
de groficación y de cálculo poro realizar el proceso de la transformado rápido de Fourier. 
cuyos resultados se olmacenon en un archivo de tipo binario. 

• El sistema se dividió en módulos que agrupan o1 conjunto de rutinas necesarias paro 
realizar ol9uno toreo. de tal formo que es relativamente sencillo localizar alguno paro 
revisona. modificarlo o sustituir/o. Los rnódulos implementados están distribuidos de Ja 
siguiente=- formo: spamotn. n-'en1orias. asc_bin. diezmo. Fourier. 

• Lo interface gráfica que presenta el sistema OPENWlhlDOWS es muy atractivo paro el 
usuario. ya que todos las opciones posibles se presentan por medio de objetos visuales. 

• Lo selección de los objetos que se muestran en pantalla son selecc1onobles por medio 
del Mouse. lo cual facilito el acceso o los comandos del sistema. 
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4.4 MEJORAS DEL SISTEMA 

El sistema SPAOI pLJede ser expandido o sufrir mejoras en sus módulos yo implementados. 
entre los que destacan: 

• Corr0ccion Linea Base. en el cual ~'"' realizo el proce~o de corrección de acelerograrnos 
poro posteriormente obtener los datos de aceleración, velocidad y de~plazamiento. 

• De groficoción de velocidad y desplazamiento. 

• Rutinas del cálculo de espectros de respuesto. 

• De groficocion de espectros de respuesto_ 

• Rutinas nect>sono.s para la conex1on de uno irnpresoro en la estación de trabajo y 
mandar los gráficos que genera el sis terno SPAO 1 o ese periférico de solido, 

• Tener lo posibilidad de generar en uno pantalla, dos o mós gróficos al mismo tiempo. de 
los datos obtenidos del cólculo del transformada rópido de Fourier. donde se le permito 
el usuario una mejor visión y comparación de tos señales. 

• Implementación de rutinas necE.•sarios paro que el sistema puedo ser ejecutado desde el 
servidor. como uno herramienta compartida. poro que el acceso se pueda realizar 
desde cualquier tenninal canee-toda o éste; lo cual facilitara el manejo del misrno. 
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CAPITULO V 

Tal vez la meta mas arnbicioso de la Sismología moderna seo lo predicción inminente de 
grandes sismo;;, es decir. la posibilidad de saber con un nivel socialmente aceptable de error lo 
magnitud. locolizocion y fecha de un futuro tein:~rnoto. A pesar de que e,o(;1sle un esfuerzo 
científico internacional encaminado o satisfacer este propósito estamos oUn lejos de tener un 
metoc:to seguro y consi!'.tente poro predecir sismO'.i.. Mientras tanto. nuestros mejores defensas 
ante estos fenómenos serán un buen sistema de protección civil y el cumplimiento de normas y 
procedimientos de construcción civil adecuados paro las diferentes zonas sísmicas de nuestro 
país. 

El estudio de los procesos sisrnicos no sólo involucra los disciplinas del óreo de Ciencias de la 
Tierra. sino que es un campo multidisciplinario en donde intervienen otros ramos de lo ingenieria 
como son lo Electrónico y lo Computocion. 

Como conclusión de e~le trabajo se puede aceptar que dP-nt10 dei ornplio campo de estudio 
que abarco lo Sismologio. el procesamiento de datos constituye uno parle fundamental. El 
desarrollo de programas sobre estaciones de trabajo enfocados al onólisis de fenómenos físicos 
requiere de lo interacción de varias disciplinas tonto cienhficas corno tecriológicos; tal es el coso 
del Sistema de Procesamiento de Acelerogromos (SPA01). cuyo base teórico se encuentro 
fundamentada en herramientas de análisis poro Ja ingeniería sismica y de metodologias de 
desatTollo de sistemas cie cómputo tales como el diseño y programación estructurado por 
módulos. 

Entre los principales característicos que presento et SPA01 tenemos: 

• Se desarrolló en uno p!ataforn-10 de hardware basado en sis.lemas Multitareas como los 
estaciones de trabajo (Work.Stotion ELC 360). que comparado con el sistema PRIME-550. se 
tiene rnucho mas comodidad en preces.os. n1eior resolución de imágenes y mayor 
potencialidad en el manejo de dolos. 

• El SPAOl trabajo en un ambiente gr6fico estándar en el n-..ercado poro WorkStation SUN. esto 
le do al sistema característicos especiales. tales corno: ambiente de trabajo amigable. 
interacción estándar con el usuario (cuadros de dió\ogo. menUs. ventanos. uso del mouse). 
despliegue púromenle gráfico. etc. 

• El programo fue desarrollado mediante técnicos de programación estructurado por 
módulos. corocteristico sumamente importante yo que permitió un desotTollo más rápido y 
mejor. reusabilidad de código y por ende. uno mayor flexibilidad en el coso de cambies en 
el programo poro lo realización de futuros versiones del mismo. 

• El diseño del programo contempló aspectos toles como lo interacción usuorio-computodoro. 
lo presentación de resultados y los tipos de entrados al programo. entre otros. 
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• Lo velocidad de proceso y despliegue de resultados es esencial en este sistema. el programo 
utilizo la memoria disponible poro su ejecución. teniendo un excelente tiempo de respuesto. 
o pesar del proceso nur11erico realizado. 

Esto y otras característicos don al sistema SPAOI gran versatilidad en sus posibles aplicaciones. 
pudiendo ser lJsado en otras instituciones como Comisión Federal de Electricidad !CFEJ. lo 
Sociedad Mexicano de lngenieria Sismico. el Centro Nac1onol de Prevencion de Desastres 
(CENAPRED}. el Centro de 1nstrun1Pnloción y Registro Sismico. ya que estos instituciones en 
conjunto con el Instituto de Ingeniería. UNAM. tomaron el acuerdo en tener un solo formato po1a 
archivos provenientes de ocelerogromas "El archivo estóndar de aceleración". rnismo que es 
usado pare\ SPAOl. 
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APENDlCE A 

METODOLOGIAS PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS. 

A medido que los computadoras son empleados codo vez rnós por personas que no son 
especialistas en computación. el rostro del desarrollo de sistemas de información adquiere 
una nuevo magnitud. Los propios usuarios en1p1endcn yo el desarrollo de algunos de los 
sistemas que ellos emplean. 

El desarrollo de sistemas es un proceso formado por diferentes etapas. comienzo cuando lo 
odrnlnistroción o algunos miembro!. del personal encargado de desarrollar sistemas, 
detecta que lo empresa necesito desarrollar un sisten10 que satisfago sus necesidades. 

Todos estas situaciones están representadas por tres distintos enfoques al desarrollo de 
sistema de información en computadora (Ref 22): 

l. Método del ciclo de vida poro el desarrollo de sistemas. 
2. Método del desarrollo del onólisis estructurado. 
3. Método del prototipo de sistemas. 

Método det ciclo de vida para el desarrollo de sbtemcs. 

El método de ciclo de vida es el coniunto de act1vidodes que los analistas. diseñadores y 
usuarios realizan poro desarrollar e implementar un sistema de información. En lo mayor 
porte de los situaciones dentro de uno e1Tipreso todos los actividades están muy 
relacionados. en general son inseparables, y quizá seo difícil determinar el orden de los 
posos que se siguen poro efectuarlos. 

Uno ideo básico del ciclo de vida del desarrollo de sish:?mos e-s que es un proceso bien 
definido en el cual se percibe uno aplicación. se desarrollo y se realiza. El ciclo de vida le 
do estructuro a un proceso creativo. Con el fin de manejar y controlar el esfuerzo de 
desarrollo. se hoce necesario conocer que se debería haber hecho, que se ha hecho y aun 
que falto por cumplir. Los foses en el ciclo de vida proveen uno base poro lo odminisfración 
y el control en rozón de que definen los segmentos de flujo de trabajo que se pueden 
identificar poro prop6sitos administrativos y especificar los documentos u otros resultados 
que van o ser producidos en cado fose. 

Los foses en el ciclo de vida paro el desarrollo de sistemas de información son descritos por 
varios autores. pero los diferencias estón principalmente en lo cantidad de detalle y en lo 
formo de categorización. Hoy un acuerdo general en el flujo de posos de desarrollo y lo 
necesidad de procedimientos de control en coda etapa. 
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Ef método de ciclo de vida oaro el de!>ano!lo de sistemas consta de los siguientes 
actividades (Ref ::'3): 

J. lnvesflgccfón prellmlnar. En esta etapa el analista interpreto los peticiones del 
usuario. Así con10 reolizur un esludi<.:> de factibilidad en donde se evalúan los 
diferentes aspectos que influyen para lo reolizaci6n del proyecto. los cuales 
pueden ser en el O'.>peclo tecnic-o y/o económico. entre otros. 

2. Determinación de requerimientos. Se establecen los elementos que conformaron 
el sistema. 

3. Diseño del sistema. Se identifican los reporfes y salidos que debe producir el 
sistema. así como se identifican los dolos de entrado. aquellos que serón 
calculados y Jos que deben ser almacenados. Se detallan los procedimientos de 
có/culo. Los diseñadores seleccionan fas estructuras de archivo ,,_, loo;; dispositivos 
de almacenamiento. tales corno discos. cintos magnéticas, etc. 

4. Desarrollo de software. Los encargados de desarrollar software se encargan yo 
sea de irnpiernentar o de adquirir algunos sistemas a la medida del solicitante. 

5. Pruebas del sJsfema. En esto fose el sistema, una vez finalizado, se empleo dE".1' 
maner::J experimental para asegurorst> de que el software no tenga follas. se pide 
al usu(xio o solicitante que realice las pruebas que el crea pertinentes. 

o. Jmplantaclón y evoluoclón. Lo implantación es el proceso de verificar e insto/ar 
nuevo equipo. capacitar a los usuarios, instalar lo aplicación y conslruir todos los 
archivos de dolos necesarios poro utilizarlo. 

Método del desarrollo del análisis estructurado. 

lv1uctios especialistas en sis ternos de información reconocen la dificultad de comprender de 
manero complota si.stemas grandes y complejos. El método de desarrollo del análisis 
estructurado tiene como finalidad superar esta dificultad por medio de lo división del 
sistema en componentes y lo construcción de un modulo del sistema. El método incorporo 
elementos tonto de análisis corno de diseño. 

El an6Jis1s $e concentro en especificar lo q·Je se requiere que hago el sistema o lo 
aplicacion. rJo se establece cómo se cumplirón los requerimientos o ra forrno en que se 
implementara la aplicación (Ref 24). Mas bien permite que los personas observen los 
e/en1cntos légicos (lo que haró el sistema) separados de fos componentes físicos 
(computadoras. terminales. sistemas de aJn1ucenamiento. etc.J. Después de esto se puede 
desarrollar uri diseño físico eficiente poro io situación donde seró utilizado. 

El anó!isis c·~fructurado es un método paro el desarrollo de sistemas manuales o 
outornafizados. que conduce el desarrollo de especificaciones paro sistemas nuevos o 
poro efectuar niodificaciones o los ya existentes. Ademós permite al analista conocer un 
sistema o proceso (actividad) en uno forma lógica y manejable al rnismo tiempo que 
proporciono la base paro o .. egurar que no se ornife ningUn detalle perlinente. 
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Los elementos esenciales ciel an61isis estructurado son simbalos gr6ficos. diagramas de flujo 
y el direccionamiento cenlralizodo de datos. 

Símbolos gráficos. Una de las formas de describir un sistema es preparar un bosquejo que 
señala sus coracterisficos, identifique lo función poro la que sirve e indique corno interoctua 
con otros elen,enlos. t2ntre otras cosos. Sin ernborgo, describir de esta manera un sisterna 
grande es un proce!.o tedioso y propenso a errores yo que es fácil omitir algún detalle o dar 
una explicación que quiz6 los dernós no entiendan. 

Diagramas de flujo. El modelo del sistema recibe el nombre de diagramo de flujo de datos. 
la descripción completa de un sistema esta formado por un conjunto de diagramas de 
flujo de datos. 

Paro desarrollar uno descripción del sistümo por el método del análisis estructurado se sigue 
un proceso descendente (top-down). Codo uno pu1~de desglosarse en diagramas de flujo 
de datos codo vez rnós detallados, esto secu~ncic".J se repite hasta que se obtienen 
suficientes detalles que permiten al analista comprender en su totalidad la porte que se 
encuentra bajo invc~tigación. 

Dlre-cclonamlento cenlrallzado de datos. Toda!> la~ definiciones de los elernentos en et 
sistema (flujo de datos. procesos y almacenamiento de datos) estón en formo detallada en 
el diccionario de datos. Si algún miembro del proyecto deseo saber ol9uno definición del 
nombre de un doto o el contenido particular de un flujo de datos, esto inforn,ación debe 
encontrarse disponible en el diccionario de datos. 

Diseño Estructurado. El diseno estructurado es otro elernento del análisis estructurado. 
Empleo Ja descripción gráfico. se enfoco en el desarrollo de especificaciones del software. 
La meto es crear pr0gromas formados por módulos indc-pendiente<; unos de otros desde el 
punto de vislo funcional. Este enfoque no sólo conducl"" 11acia nlt:.•jores progrornos sino que 
facilita el n1ontenimiento de tos mismos cuando surja lo necesidad de hacerlo. 

El diseno es una tecnica especifica para lo realización de progrornas y no un n1étodo de 
comprensión (Rcf 25). ['.i decir, no indico nada relacionado con la creación de archivos o 
base de datos. 1o presentación de entrados o solidas. lo secuencia de procesamiento o el 
hardware que dará soporte a lo aplicación. Esto técnic.;a conduce o !o especificación de 
módulos cie progran1as que son funcionalmente 1ndependiE~nles. 

La herramienta fundonoentol del diseño estructurado es el diagramo estructurado. Al igual 
que los diog101nas de flujo de datos. son de naturaleza gráfico. evitan cualquier referencia 
relacionados. con el hardware o detalles físicos. Su finalidad no es mostrar la lógico de los 
progran,as, sino describir la inlcracción entre módulos independientes junio con los doto<; 
que de uno poso a airo cuando interacciona con él. Estos especificaciones funcionan para 
los módulos qu0 se proporcionan a los prograrnodore:> antes que dE! cornicnzo la tase de 
escrituro de código. 
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Método del prototipo de sistemas. 

El prototipo es un sistema que funciono. desarToilacio con la finalidad de probar ideos y 
suposiciones relacionados con el nuevo. Al igual que el sistema basado en lo 
computadora, estó constituido por software qu~ acepta entrados, realiza cálculos. 
produce información ya seo 1rnpresa o p1esentoda en uno pantalla. o que lleva a cabo 
actividades sign;ficotivcs. es la prirnera ve1sion o ileración de un sisten10 de informocion. es 
el modelo original. 

Los usuarios evalUon el diseño y la información generada por el sistema. Lo anterior solo 
puede hacerse con efectividad si los datos uti~izodo5. al igual que lo5 situaciones. son reales. 
Por otro porte. deben esperarse cambios o rnedido que es utilizado. 

El desarrollo de un prototipo poro uno aplicación se lleva o cabo en uno forma ordenado. 
sin importar !os herramientas utilizados. la<; etapas que conforrnc:n el método de prototipo 
son las siguientes (Fig A.1 ): 

---···----- -----·--·- ·------ --~~-~------~-- ··--¡ 
.. .;~·.,;;;:~~-;-.:;;-1 
•--w_,..,..,,.,.,,<>•I 

1 1 concclclo• 

1----,----

i ~=~~~}---------¡••P;::~.:c:~:,o•• 
11 1-~,,~.:-~ 
1 i ~0 •0"~ 1 _L 

~~. .. :=-=3--t:~j 
Figura A. 1 Posos o seguir en el método del desarrollo del prototipo. 

Identificación de requerimientos conocidos. Antes de crear el prototipo. los onollstos y 
usuarios deben trabajar juntos poro identificar los requerimientos conocidos que tienen que 
satisfacerse. Poro hacerlo determinan los fines para los quD serviró el sistema y el alcance 
de sus capacidades. 

Desarrollo de un modelo que funcione. Pa.-o comenzar lo prirnero iteración tonto los 
usuarios corT10 los analistas identifican de moner<.1 conjunta los datos que son necesarios 
poro el sistema y especifican la -;a!ida que debe producir la aplicación. En esta etapa es 
mós importante lo rapidez con la que se construye el prototipo que la eficiencia de 
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operación. Es por esto que el analista no intenta optimizar lu vefocidaci de operación c.Jd 
sistema. 

Utilizar el prototipo. Es responsabilidad del usuario trabajar con el prototipo y evaluar sus 
características y operación. Lo experiencia con el sisferna bojo condiciones reales permite 
obtener la familiaridad indispc-nsable para determinar los cambios o mejoras que sea 
necesarios. así como to eliminación de caracterislicos inadecuadas o innecesarias. 

Revisión del prototipo. Se reoJi:to lo evaluación del prototipo poro determinar si cumple con 
los requerimientos del u~uario. Los cambios son planifir:;ados antes de llevarlos o cabo. Sin 
embargo el analista es el responsable de realizar sus rnodificaciont_'!'s. 

El proceso antes descrito se repite Jos veces que seo necesario como se muestro en la figura 
A. l. finaliza cuando los usuarios y analistas estón de acuerdo en que el sistema ha 
evolucionado lo suficiente como para incluir todas los caracteristicas necesarias o cuando 
ya es evidente que no se obtendrá n1oyor beneficio con uno iteración odicionol. 

Cuando el prototipo es terminado. el siguiente paso es tomar la deci5ión sobre cómo 
proceder. Existen cuatro carninas a seguir después de evaluar fa información obtenida con 
el desarrollo y uso del prototipo: abandonar el proyecto de aplicación. implantar el 
prototipo. volver o desarrollar la aplicación o cornenzar con otro prototipo. 

Cualquiera que seo el carnina. la construcción de prototipos de aplicación favorece el 
proceso de desarrollo. 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA PRIME-550 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS CARACTER!STICAS 

MODELO P- 550 MK-ll 
MEMORIA PRINCIPAL 2 Mli','tes 

MEMORIA CACHE 2 Kbytes 

LONGITUD DE PALABRA 32 bits 

LONGITUD DE PAGINA 1024 palabras 

LONGITUD DE SEGMENTO 64 paginas {65,536 palabras) 

ACCESO A MEMORIA CACHE 80 nanosegundo-, 

UNIDADES DE DISCO 2 de 80 Mbytes e/u 

TIPO DE DISCO 5 superficies 

UNIDAD DE CINTA 1 de 9 tracks. 800/1600 bpi 

NUMERO DE LINEAS 8 terminales y 4 de entrada de datos 

TIPO DE TERMINALES 5 tektronix 4010 y 3 prime PT/45 

NUMERO MAXIMO DE LINEAS 63 ( 15 con lo actual configuración) 

NUMERO MAXIMO DE TAREAS 128 (simultaneas) 

TAMAÑO MAXIMO DE PROGRAMA 32 Mbytes 

IMPRESORA ATI - 11 
GRAFICADOR Versatec V-80 

SISTEMA OPERATIVO PRIMOS. rev 18.3 

FORMA DE TRABAJO Tiempo compartido 

LENGUAJES Fortran. Fortron-77. Basic. Bosic/vm. CPL PMA 
UTILERIAS Midas. Debugger. Diplot. lrving 
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA 
SUN SPARC STATION ELC 

ESPECIFICACIOt..JES TECNICAS CAP.ACTERISTlCAS 

Procesador Ejecucion 20.3 SPCCmorks (23.7 MIPS y 3 4 MFLOPS). 
Unidad entero: procesador SPARC RISC 
Unidad de punto-flotante: estóndor 754 SPARC IEEE 
Memoria coche: 64 KB. 

Administración de rnemoria lipo: MMU Sun-4 
Conk:-,.<to: 8 en hardware. 
Interface de E/S: DVMA. 
Grupos de entrada paginados-mapeados: 128 PMEGs. 

Memoria principal Ram estóndar. 8 MB (dos SIMMs de 4MB). 
Expansión en RAM: SIMMs de 4MB y 16/'v\B . 
RAM móximo: 64MB (Cuatro SIMMs de 16MB). 40MB (dos SIMMs 
de 4MB ydos SIMl'vls de 16MB) y 16M8 (cuatro SIMM..,; de 4MBJ. 

1nlerface Ethcrri·~~ Tipo de interface: AUI. 
Velocidad de dolos: lOMB/seg. 
Conector: 15-pin ''D-sub". 

Interface SCSI Conector. SCSJ-2 {sincrono). 
Puertos de E/S Seriales: Dos RS-232C coda uno de 25-pines tipo ··0-sub"; el 

primero paro modem de control as.incrono/sincrono. el segundo 
con modo os1ncrono con do tos leods solamente. 

Monitor 

Teclado 
Mouse 
Software 

Audio: 8 Khz.. 8 bits de código rnodulodo con pulso-bojo. 
micrófono interno. 
Tipo: Monocromático de 1 7 pulgadas. 
Resolución: 1152 (h) X 900 {v) pixeles. 
Puntos por pulgada: 100. 
Relación de pixe!es: 1: l 
Velocidad de refre'ico: 6(,Hz. nonintf:~r1aced/93MHz de brillo. 
contraste 
r\ntiglore/onhs to tic: ESF coot1ng. 
Alimentoc1ón: l l O- 1 20/200-240 VAC. ful! ronaing 
107 teclas. 
Óptico de 3 botones. 
Sistema OpcrotiYo: SunOS 4.1.1 (UNIX). 
lenguajes opcionales: C. Pascal. Modulo-2. Fortran. Sun lips. 
Cobol. 
Soporle estóndor de comunicaciones y opciones gróftcas: 
Ethernet. NFS. 
TCP/IP. SunVision. Xlib. PiJ(Vi,lin. 
Sistema Window~: OpenWindows. Xview. 

~-----------~~C~o_n_e~c"f __ iv!dad con productos IBM/D[:C. 



CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE COMPUTO APENDICE B 

ESPECIFICACIONES TtCNICAS CARACl ERISTtCAS 

Bus de sistema Tipo: Sbus 

Disco duro 

Unidad de cinto 

CD-ROM 

Ambientales 

Eléctricos 

Dimensiones Monitor. 

Bus de dirección: 25 bits. 
Bus de datos: 32 bits. 
Formato: disco de 3.5 pulgadas. 
Capacidad de formato: 207 MB y 424 MB. 

Formato: 8 n1m. 
Copocidod de formato: 150 MB. 

Formato: CD-ROM de 5.25 pulgadas. 
Capacidad de formato: hasta 644 MB. 
Vetocidod de transferencia Burst: 1.2 MB/!Oeg. 
Temperatura paro operar: lOo Ca 40º C (SO o Fo 1040 F) 
Temperatura para no operar. -20° C y 60º C (-4y 140° F) 
Humedad para operar. 203. a 803 de noncondesing 
Humedad poro no operar: 953 noncondesing. 
Voltaje de AC: 100-120 o 200-240 YAC. 
Frecuencia de AC: 50-60 Hz. 
Corriente: 2.2A/ 1 .2A 
Altura: 36. 7 cm { l 4.5 pulgadas) 
Ancho: 40.9 cm { 16 pulgadas) 
Profundidad: 39.5 cm {15.6 pu!riodasl 
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