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RESUMEN

Se presenta un sistema de reproduccién y preprocesamiento
de datos sismicos de temblores fuertes registrados en cinta
magnética digital por acelerégrafos DCA-310, DCA-333, DSA-1,
PDR-1 y ADII-1. El sistema, basado en una computadora tipo PC,
permite procesar fuera de 1linea registros acelerograficos
digitales de manera rapida y eficiente, proceso que
anteriormente se tenia que realizar en una minicomputadora.

Mediante un conjunto de programas interactivos manejados
por menu, se ejecutan las siguientes tareas basicas: lectura de
datos de cassette, decodificacidén y almacenamiento en disco de
la informacién con un formato estandar, graficacién de 1los
acelerogramas en pantalla de alta resolucidén, eliminacién de
offset, decodificacidén del reloj interno y externo (OMEGA),
correccién y desplieque de la fecha, hora del evento y datos del
instrumento, obtencién de aceleraciones maximas, edicién grafica
mediante cursor, expansién (zoom) Yy compresién de registros,
cadlculo de espectros de Fourier, impresion y graficacién en un
trazador de pluma y trasmision de datos editados a otra
computadora.

INTRODUCCION

Para estudiar el fendmeno sismico y el comportamiento de
las estructuras y suelos, es indispensable contar con una amplia
infraestructura instrumental de medicidén y procesamiento de 1la
informacién. Al ocurrir un temblor importante se requiere
procesar de inmediato los datos para poder evaluar el movimiento
Yy difundir informacién preliminar de 1los registros a la
comunidad cientifica.

Al ocurrir 1los temblores de septiembre de 1985, el
Instituto de 1Ingenieria tuvo en operacién una extensa red de
acelerdgrafos. El inesperado volumen de datos obtenidos de 1los
sismos y sus réplicas que tuvo que ser procesado en los dias y
semanas posteriores al avento, excedidé 1la capacidad instalada
del equipo de lectura y procesamiento basado en una computadora
Prime-550.
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En la actualidad 1la red esta compuesta por cerca de 160
acelerdgrafos de distintas marcas y modelos que producen
anualmente en promedio aproximadamente 200 acelerogramas
digitales de tres componentes. Para descentralizar y agilizar el
preproceso de esta gran cantidad de registros, se vié la
conveniencia de desarrollar un sistema universal para lectura vy
- reduccién de datos sismicos fuera de 1linea basado en una
computadora tipo PC. Una vez leidos y decodificados 1los datos
originados por acelerdgrafos con distintos formatos de
grabacién, se procesan y archivan ya con un formato estandar.
Con la versién actual del sistema se pueden leer datos de los
siquientes acelerdégrafos: DCA-310 y DCA-333 de Terra Technology,
DSA-1 y PDR-1 de Kinemetrics, y ADII-1, acelerdgrafo
recientemente desarrollado en el Instituto de Ingenieria. De ser
necesario, el sistema podria facilmente adaptarse a otros
instrumentos de registro.

bESCRIPCION GENERAL DEL S8ISTEMA

El diagrama general del sistema se muestra en la figura 1.
Estd basado en una computadora tipo PC-XT/AT compatible con IBM,
con capacidad de memoria de 512K bytes, por lo menos una unidad
de disco flexible, dos puertos serie, uno paralelo y sistema
operativo MS-DOS versién 2.1 o mayor.

Bajo control de un programa supervisor, se leen los datos
grabados en cassette y se transfieren a 9600 bauds de la lectora .
a la computadora PC a través de una interfaz serie RS-232C. Alli
se decodifican y almacenan temporalmente en memoria. Los datos
estan multiplexados, compuestos por las sefiales triaxiales de
aceleracién y datos auxiliares tales como tiempo real del
registro, caracteristicas del instrumento, etc. Transferida 1la
informacién, los datos son decodificados y pueden almacenarse en
forma permanente en un archivo en disco o desplegarse
graficamente en la pantalla de alta resolucidén. La gréafica puede
bajarse a una impresora de matriz, graficarse en un trazador de
pluma o trasmitirse a su vez a otra computadora.

PROGRAMACION

El programa estd escrito a dos niveles de programacién:
compilador BASIC y ensamblador 8088. El primer nivel se escogiod
para aprovechar 1la flexibilidad y facilidad de manejo de este
lenguaje en la PCy a su vez la eficiente ejecucién de 1los
programas compilados. Se utilizé para las rutinas de dialogo,
procesamiento de textos, control de ventanas ' cdlculos
numéricos complejos. A nivel ensamblador se programaron todas
agquellas tareas que requerian mas velocidad, procesamiento
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binario y direccionamiento mayor de 64K bytes tales como
movimiento de bloques de datos, acceso rapido a disco,
decodificacién y la mayoria de los procesos de control. De esta
manera se optimaron 1los recursos de software y hardware para
ejecutar las funciones deseadas. .

El sistema est4 compuesto por 13 rutinas con mas de 4000
lineas de cdédigo. Se disefid en forma modular como un proceso
interactivo estructurado mediante menis de tareas y comandos
bajo control de un programa maestro. De esta manera se podri
ampliar facilmente el sistema con otras rutinas y procesos.

MODO DE OPERACION

La ejecucién del programa se inicia con el despliegue en
pantalla del meni principal a partir del cual se escogen las
distintas tareas a realizar las cuales de describiran a
continuacién. La estructura del menu principal se presenta en la
figura 2.

Reproduccién y lectura de datos

Esta rutina controla mediante un submeni la lectura vy
almacenaniiento en memoria - de 1los datos enviados por la
reproductora. Se tiene una capacidad de almacenamiento de hasta
5.4 minutos de informacién continua. Los datos se decodifican de
acuerdo al formato y tipo de aparato y se demultiplexan antes de
almacenarlos con un formato de datos unico. En el caso del
acelerdgrafo PDR-1 que tiene control automatico de ganancia, se
corrige antes cada muestra con su ganancia correspondiente. Al
final de este proceso de presenta una estadistica de 1la
operacién: No. de palabras leidas, duracion equivalente del
registro en memoria, No. de muestras decodificadas, No. de
errores, etc.

Almacenamiento y lectura de datos en disco

Mediante estas opciones del meni principal, se guardan los
datos almacenados en memoria en un archivo en disco o se 1leen
datos a memoria de un archivo previamente abierto. A cada
archivo se integra un encabezado con diversos datos de
referencia tales como nombre de la estacidén de registro, tipo de
instrumento, rango, No. de serie, fecha de recoleccidén, longitud
del registro, indices de tramos editados, etc. El movimiento de
archivos puede efectuarse con cualquier unidad de disco.
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Graficacién y edicién

Con esta rutina se grafican 1las trazas de las tres
componentes de aceleracién. El proceso, mostrado en la figura 3,
se controla también por meni. Las letras mostradas entre
corchetes indican los comandos necesarios para ejecutar la tarea
correspondiente. La graficacién consiste en desplegar tramos
del acelerograma en sus tres componentes en la pantalla de alta
resolucién (640 pixeles horizontales por 200 vericales). Cada
pantalla con un tramo del registro, se identifica con un numero
de segmento que a su vez se divide en 10 subsegmentos o
fracciones. De esta manera puede desplegarse cualquier tramo del
acelerograma especificando el No. y fraccién del segmento.

Para el desplieque grafico se dividié 1la pantalla en
cuatro areas: la parte superior para graficar de 1 a 3 trazas
del registro, un cuadro intermedio con informacién referente a
la grafica desplegada, y una linea inferior para 1los comandos
del programa. Entre la parte superior y el cuadro intermedio se
grafica la sefial externa de tiempo OMEGA o WWV. E1 formato de
graficacién y su descripcién se muestra en la figura 4. Un
ejemplo de grafica, en la forma como se despliega en pantalla,
se da en la figura 5.

El meni de graficacién (figura 3), por medio de sus
distintos comandos, permite lo siguiente:

~Especificar el canal o canales a graficar, ganancia grafica,
factor de decimacién y expansién, asi como el segmento
grafico deseado.

-Avanzar o retroceder en la graficacidén escogiendo el segmento
correspondiente.

-Habilitar un cursor (linea vertical punteada superpuesta) y
entrar al submeni mostrado en la figura 6. El1 cursor puede
moverse horizontalmente hacia ambos lados, ya sea en forma
continua punto a punto, o por tramos (fracciones de
segmento). Cada vez que se mueve el cursor se decodifican y
despliegan la fecha y hora asi como el No. del evento, No. de
muestra sefialada y el valor de aceleracién (en gals)
correspondientes a la posicién del cursor.

El comando "zoom" efectia una expansion de 1la grafica a
partir de 1la posicién del cursor. Esta funciodn, de mucha
utilidad para el analisis grafico del registro, permite
analizar rapidamente algun detalle del registro. Un ejemplo
del uso del cursor y expansién de grafica se presenta en la
figura 7. El registro corresponde al acelerograma en la
estacién de SCT del temblor de septiembre 19 de 1985. En 1la
figura superior se posicioné el cursor para ampliar un tramo
de interés del registro. Este se muestra expandido en la
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figura inferior, revelando un pequeifio temblor de origen local
sobrepuesto al principal.

Con el comandc T se decodifica y despliega el cédigo de la
sefial externa de tiempo OMEGA (o WWV). De esta manera se
puede comparar el tiempo del reloj interno del aparato contra
la referencia externa y efectuar 1la correccién correspon-
diente del tiempo de ocurrencia del sismo.

Cuando los acelerdmetros no estadn nivelados horizontalmente,
producen en el registro un desplazamiento de la linea de cero
(offset). Para poder analizar el registro con ganancias
graficas altas (especialmente con acelerogramas pequerios), es
necesario eliminar la componente estatica con esta opcién del
programa.

Dentro de este menu se tiene la posibilidad de corregir el
acelerograma al nivel de una o varias nmuestras. Es
relativamente frecuente encontrar perturbaciones espureas del
acelerograma (glitch) originadas durante 1le proceso de
registro o reproduccién. Se puede cambiar la muestra (en sus
tres componentes indep:ndientemente) seflalada por el cursor
de distintas maneras: igularla a la muestra anterior o a 1la
siguiente, interpolar entre muestras adyacentes, o cambiar la
muestra a un valor deseado en gals.

-El comando de + opciones (de 1la figura 3) conduce a un
submenli, mostrado en la figura 8, con opciones adicionales de
la rutina de graficacidén y edicién. Permite entrar al proceso
de edicién, bajar punto a punto la grafica desplegada en
pantalla a una impresora de matriz, habilitar nuevamente el
cursor o graficar cualquier parte del registro en un
graficador de pluma (DMP-40). Esta grafica en papel tienre una
definicién hasta 16 veces mayor gque la presentada en la
pantalla. Un registro asi graficado se muestran en la figura
9. También a través de este mendu se tiene la opcidn de
encontrar y desplegar los valores maximos de aceleraciérn (en
gals) de los tres canales y de cualquier tramo deseado del
registro.

Con el comando E se entra a una rutina de edicidn que permite
mediante el cursor editar hasta 15 tramos del acelerograma.

Despliegue numérico

Para analizar vy calibrar los instrumentos, asi como para
decodificar el formato de grabacidén, es muy uUtil poder desplegar
numéricamente alguna parte del registro. Esta opcién del
programa despliega los datos en forma binaria y hexadecimal,
separando los 3 canales y sus respectivos datos codificados. Un
ejemplo de despliegue numérico se presenta en la figura 10.
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Cédlculo de espectros de Fourier

Esta rutina del menu principal permite procesar el
registro en memoria y obtener 1los espectros de Fourier de
aceleracién. Para ello el programa pide la ventana de tiempo que
se desea para el espectro, la decimacién, el No. de puntos vy
canal. El espectro calculado se despliega en pantalla en la
forma mostrada en la figura 11. Las escalas de ambos ejes son
logaritmicas. Presentada esta grafica, se tiene opcién de
habilitar dos cursores, uno vertical y otro horizontal. Al
moverse los cursores sobre el espectro, se despliega el valor de
la ordenada espectral y la frecuencia y periodo correspondien-
tes. Se tiene también opcién de suavizar el espectro y al igual
que el acelerograma bajarlo a la impresora de matriz o
graficarlo en papel con el trazador de pluma.

Trasmisién de datos.

Para transferir la .informacién, los acelerograma pueden
ser trasmitidos a otra computadora en forma serial a través de
un puerto RS-232C. Los parametros de comunicacién para la
configuracién del puerto se escojen por menu.

Creacién de archivos ABCII

Para distribuir los datos y poder procesarlos en otra
computadora, se pueden crear archivos tipo ASCII a partir de los
datos binarios. Estos archivos, aunque ocupan considerablemente
mas espacio, tienen la ventaja de poder ser leidos y procesados
universalmente como texto.

CONCLUSIONES

El sistema descrito ofrece una eficiente y versatil
herramienta de bajo costo para preprocesar sefiales sismicas
digitales grabadas en cassette. Permite descentralizar vy
descargar el preproceso de datos de un sistema central de
cémputo a varias computadoras en forma simultanea,
descongestionando asi el preproceso de datos y haciendo esta
tarea mas facil.

Por ser un sistema auténomo y compacto, puede ser
utilizado no sélo en el laboratorio, sino en el campo mismo, por
ejemplo para analizar insitu registros de réplicas de temblores,
calibrar Y verificar instrumentos, medir vibraciones de
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estructuras, etc. Para ello bastard emplear la versién portatil
de la computadora PC.

Una de las principales ventajas del sistema es la
posibilidad de manejar registros provenientes de distintos tipos
y marcas de instrumentos en una forma estAndar, simplificando
tanto el proceso, como el manejo de archivos.

Comparado el sistema con otros programas similares
comerciales, presenta ventajas en cuanto a la diversidad de
funciones que realiza, al manejo eficiente de datos y formatos
de instrumentos de distintas marcas y a 1la velocidad de
ejecucién, particularmente  durante la graficacién Y
almacenamiento y 1lectura de datos a disco. Esto se 1logrd
esencialmente con el aprovechamiento éptimo de los recursos de
la PC y el manejo de la informacién en forma binaria, no como
arreglos multidimensionales de numeros reales que, ademas de
ocupar amplio espacio en memoria, requieren continuo y tardado
acceso a disco, especialmente para registros muy largos.

El sistema se ha empleado ya eficazmente para procesar mas
de 600 acelerogramas y constituye actualmente una infraestruc-
tura basica indispensable para la instrumentacion Y
procesamiento de datos sismicos.

Se estd desarrollando una nueva versién mejorada que
permite 1la graficacién a color y con resolucién EGA. Ademéas
tendrd nuevas opciones como salida grafica en impresora Laser y
procesamiento numérico avanzado (filtrado, integracién,
espectros de respuesta, etc.). Con ello se mejorard aun mas la
resolucién de la informacidén y se reducira aun mas el tiempo de
graficacién.
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fig 4. Formato de graficacién en pantalla
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DESPLIEGUE NUMERICO DE LOS DATOS A PARTIR DE LA MUESTRA

CORRESPONDIENTE AL SEGUNDO:

60 DEL ARCHIVO:

'SCT10919.851"

SYN CANAL-3 HEX BCD CANAL-2 HEX AUX CANAL-~-1 HEX
0000 011111011000 07D8 1111 011111011000 F7D8 0000 011111111110 O7FE
0000 011111010111 0707 1111 011111011000 F7D8 0100 011111111111 47FF
0000 0111110103310 O0O7D6 0011 011111010110 37D6 0000 100000000001 0801
0000 011111010110 O7D6 0010 011111010100 27D4 0000 100000000000 0800
0000 0111311010100 0O7D4 0010 011111010010 27D2 0000 100000000001 0801
0000 0111110100112 0O7D3 0001 011111010000 17DO 0000 100000000011 0803
0000 01111101010% 0O7DS 0111 011111001101 77CD 0000 100000000011 0803
0000 011111010101 0O7DS 0000 011111001010 O07CA 0000 100000000011 0803
0000 011111010100 O07D4 ‘0010 011111000110 27Cé 0000 100000000101 0805
0000 011111010101 O0O7DS 0110 011111000100 67C4 0000 100000000111 0807
0000 011111010111 07D7 0010 011111000010 27C2 0000 100000001001 0809
0000 011111010111 0O7D7 0100 011110111111 47BF 0000 100000001010 080A
0000 0111110101313 0O7D7 0000 011110111100 O07BC 0000 100000001001 = 0809
0000 011111011001 07D9 0000 011110111010 07BA 0000 100000001010 080A
fig 10. Despliegue nuririco de los datos de un archivo
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fig 11. Espectro de Fourier de aceleracidn
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