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Resumen

Costa Rica tiene la particularidad de ser un pais en el cual los movimientos
sismicos son muy frecuentes. Esto se debe a que el pais est4 ubicado en el
Cinturon de Fuego del Pacifico.

Para vigilar, analizar e interpretar todos los movimientos sismicos y volcanicos que
suceden en el pais, se cre0 el Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Costa
Rica. De modo tal que es trabajo del OVSICORI divulgar a la sociedad el
conocimiento obtenido para prevenir y mitigar los desastres que la actividad
sismica y volcénica generan.

Actualmente el OVSICORI carece de herramientas para poder mostrar toda la
informacion sobre movimientos sismicos a la poblacién. Para proveer esta
informacion dependen principalmente de su central telefénica, donde la
informacion que se puede aportar por este medio es muy limitada. Es por ello que
se ha establecido un vinculo con el proyecto iReal del Instituto Tecnolégico de
Costa Rica (TEC), con el cual se pretende desarrollar diversos proyectos para la
visualizacion de datos simicos.

Aprovechando este vinculo entre universidades y con la intencion de solucionar
esta necesidad, se propone desarrollar un sistema de monitoreo de sismégrafos
en tiempo real. La intencibn de este sistema es obtener datos desde las
estaciones sismoldgicas de OVSICORI y mostrar esta informacion en su portal
web a la poblacién de una manera facil de comprender. Esta herramienta pretende
no solo obtener y registrar la informacion de un sismo, sino que ademas pretende
elaborar una simulacion de la evolucién de la intensidad del sismo sentida en
diferentes zonas del pais.

Este documento detalla todo el proceso realizado para elaborar esta herramienta,
el cual abarca principalmente los siguientes aspectos:

» |nvestigacion sobre diferentes conceptos y herramientas de sismologia

= Protocolos necesarios para obtener los datos desde las estaciones
sismoldgicas del observatorio.

= Algoritmos para filtrar la sefial y metodologia para almacenar estos datos
para ser mostrados por la aplicacion.

= Herramientas web que permitan tanto la representacion de sismogramas y
la simulacion de intensidades.

= Algoritmos de interpolacion para elaboracién de la simulacién

Palabras claves: SIG, acelerdgrafo, sismégrafo, sismograma, intensidad, Leaflet,
openGL, MIiniSEED, seedlink, filtro digital, IDW.



Abstract

Costa Rica has the peculiarity of being a country in which seismic events are
frequent. The main reason behind this, is that the country is located in the Ring of
Fire.

To watch, analyze and interpret all seismic and volcanic movements that occur in
the country, the Volcanology and Seismology Observatory of Costa Rica
(OVSICORI) was created. For this reason it's OVSICORI's job to spread
knowledge obtained from the seismic data to prevent and mitigate the disasters
generated from volcanic and seismic activity.

At the present time, OVSICORI lacks the necessary tools to show to the population
all the information of seismic movements. To provide this information they depend
mainly on the telephone line, in which the information provided is limited. For this
reason project iReal of Tecnologico de Costa Rica and OVSICORI are working
together with the intention to develop several projects to visualize seismic data.

Taking advantage of this link between universities and with the intention to solve
this need, it's intended to develop a monitoring system of the seismographs in real
time. The intention of this system is to obtain data from the OVSICORI seismic
stations and show this information in their web page to the population in an easy
way to comprehend. This tool not only pretends to obtain and register the
information of an earthquake, it also intends to elaborate a simulation of the
evolution of intensity sensed in different zones of the country.

This document details all the process done to elaborate this software, which covers
mainly these aspects:

» Investigation of different concepts and tools of seismology
* Needed protocols to obtain data from the seismological stations

= Algorithms needed to filter the signal and methodologies to store this
information so it can be shown in the application

= Web tools that allow representation of seismographs and intensity
simulation

» Interpolation algorithms to elaborate the simulation

Keywords: GIS, accelerogram, seismogram, seismograph, intensity, Leaflet,
openGL, MIiniSEED, seedlink, digital filter, IDW.
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1. Introduccion

1.1.Descripcion general del proyecto

El proyecto realizado corresponde a una solucion de una necesidad del
Observatorio Vulcanolégico y Sismolégico de Costa Rica, donde se desarroll6 una
herramienta web, la cual realiza un monitoreo en tiempo real de las estaciones
sismoldgicas de OVSICORI y presenta la informacion obtenida de las estaciones
de una forma entendible para la poblacion.

Actualmente OVSICORI no cuenta con una herramienta para mostrar los datos
obtenidos de un sismo, de forma que al ocurrir el sismo el observatorio se ve
limitado en sus facultades para divulgar a la poblacién la informacién sobre el
evento. La Unica forma en la que la poblacion puede saber sobre el sismo es
mediante la consulta por medio de la linea telefénica o por medio de la informacion
gue brindan los noticieros, donde la informacién que se aporta usualmente es la
hora y el epicentro.

Este proyecto pretende hacer uso de los datos obtenidos por las estaciones
sismoldgicas del OVSICORI y mostrarlos a la poblacion en una forma facil de
comprender mediante el uso de simulaciones. Estas simulaciones van a mostrar
con mayor detalle un evento sismico y permitiran a la poblacion comprender mejor
la evolucidén del sismo a lo largo de su duracion. Este tipo de simulaciones le
permitiran a la poblacion entender qué zonas se vieron mas afectadas, dénde y
cuando ocurrié el evento ademas de su evolucion.

Finalmente, para desarrollar esta herramienta se tuvo que utilizar diversos
conocimientos de programacion en JavaScript y el lenguaje de programacion C.
Por otro lado se exploraron herramientas que permitieran la visualizacion de los
datos como el Leaflet para la manipulacion de mapas, WebGL (openGL web) para
la animacion y canvas.js para la elaboracion de los sismogramas. También se
programaron algoritmos complejos de interpolacién para la animaciéon y filtros
digitales para eliminar el ruido de diversas fuentes que alteran la sefal recibida
desde el sismoégrafo. Ademas se tuvo que realizar un estudio sobre el
funcionamiento de los sismégrafos para entender los datos obtenidos, se debio
comprender la nomenclatura utilizada para los diferentes canales que utilizan las
estaciones y se tuvo que comprender los protocolos necesarios para obtener
datos de las estaciones.
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1.2. Antecedentes

1.2.1.Descripcion de la empresa

El proyecto desarrollado, se elabor6é dentro del proyecto iReal-TEC en conjunto
con OVSICORI-UNA. A continuacion se presenta una descripcion de cada uno de
los grupos involucrados en la elaboracion de la herramienta.

OVSICORI-UNA

De acuerdo con el sitio web del Observatorio Vulcanologico y Sismolégico de
Costa Rica (s.f): “OVSICORI es un Instituto de Investigacion Universitaria
dedicado a la investigacibn de los volcanes, los sismos y otros procesos
tectonicos, con el propdsito de encontrar aplicaciones Utiles a la sociedad que
ayuden a mitigar los efectos negativos de estos fenédmenos al desarrollo
econdémico y social”.

Al ser este un observatorio, sus esfuerzos estan orientados a documentar la
actividad sismica y volcanica de modo que se retroalimenten las actividades de
investigacion propias de un instituto de investigacion universitaria.

La creacion de OVSICORI se gesta dentro de la Escuela de Ciencias Geogréficas
de la Universidad Nacional. Donde de acuerdo con la informacion de OVSICORI,
se sefiala los siguiente: “En 1986, el Consejo Universitario de la Universidad
Nacional, en virtud del desarrollo académico alcanzado por el programa de
vulcanologia y sismologia de la Escuela de Ciencias Geograficas, lo transforma en
un Instituto de Investigacion Universitaria, creandose asi el OVSICORI-UNA”.

Por otro lado la instalacion de la red sismogréfica de OVSICORI para el
seguimiento de la actividad volcanica y tectdnica se inici6 1983, y se sefiala que
se produjo luego “de un proceso de conversaciones con otras instituciones
nacionales y extranjeras”. Donde con el aporte de la Universidad de California en
Santa Cruz y con la ayuda econdémica de la Asociacion Internacional de
Desarrollo, se logré construir la red sismografica. Actualmente la red sismografica
cuenta con un sistema de registro analogico y otro digital. Este ultimo permite el
analisis en linea de las sefales sismicas, lo que facilita el analisis de las sefales y
su estudio utilizando métodos computarizados.

Actualmente, OVSICORI desarrolla un programa permanente de observacion,
seguimiento y analisis de la actividad sismica y volcanica, con el objetivo de
reconocer oportunamente peligros que puedan impactar al territorio nacional.
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Proyecto iReal Tecnolégico de Costa Rica

De acuerdo con Jorge Monge Fallas (s.f): “El proyecto iReal nace en el 2012
dentro del programa eScience. El proyecto pretende desarrollar la tecnologia para
dotar al TEC de una instalacion de realidad virtual, donde se desarrollen los
elementos de interfaz, software y hardware necesarios para proyectar en tiempo
real ambientes tridimensionales. Dentro de estos ambientes se podra
experimentar fendmenos espaciales de forma que el usuario esté inmerso en el
ambiente ya sea fisica o virtualmente”.

Los ambientes descritos estan actualmente en investigacion en todo el mundo y el
centro de este proyecto consistird en la definicion y elaboracién de interfaces para
estos ambientes inmersivos. Para lograr este objetivo se han implementado
interfaces 3D y 2D utilizando la configuracion de clusters, con la cual se permite
trabajar con gran cantidad de datos. Asi mismo se ha incorporado la tecnologia
auto-estereoscopica para modelar objetos en 3D sin tener que utilizar lentes para
observar este efecto y se han implementado tecnologias que permitan al usuario
interactuar con el objeto de forma mas inmersiva utilizando tecnologias como el
ipad.

1.2.2.Trabajos similares

Dentro del campo de la sismologia se pueden encontrar trabajos similares a la
herramienta que se desarroll6. Por ejemplo el mismo OVSICORI cuenta con una
herramienta Seiscomp3. La cual muestra la informacion de estaciones en todo el
mundo. Si se hace clic sobre una estacién, se muestra un sismograma que indica
la actividad sismica registrada por la estacion. Esta funcionalidad esta incorporada
a la aplicacion que se desarrolld, con la ventaja de que la herramienta
desarrollada es de acceso al publico. La aplicacién que tienen en OVSICORI es
solamente de escritorio.

Figura 1.1 Captura de pantalla de Seiscomp3
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Por otro lado la Red Integrada de Instituciones de Investigacion de Sismologia
(IRIS en sus siglas en inglés) cuenta con la informacion de estaciones de diversas
partes del mundo, entre estas estaciones se encuentran algunas de las que tiene
OVSICORI. En este sitio se pueden realizar diversas consultas y se puede ver la
actividad de una estacion, sin embargo para el usuario es complicado realizar
estas consultas ya que por el disefio del sitio web, la busqueda de la informacién
requiere de mucha navegacion en el sitio web de IRIS. Por otro lado esta
funcionalidad solamente muestra el nombre de la estacion y el registro, sin
embargo no se observa un mapa para ubicar la estacion. Ninguno de los 2 casos
mencionados anteriormente incorpora simulaciones utilizando los datos.

Por otro lado con respecto a la simulacion de sismos, se pueden encontrar
algunos servicios en linea que generan simulaciones de terremotos. Por ejemplo
el sitio web de Estudios Geoldgicos de Estados Unidos (USGS) contiene una
plataforma de simulacién de intensidades de un sismo, sin embargo solo presenta
simulaciones para ciertos sismos y no genera el monitoreo de las estaciones
sismoldgicas.

1906 M7.8 San Francisco Eq

?..-hm.:nu Ot.xh\nd

San Franoiso
-

Figura 1.2 Captura de pantalla de la animacién de intensidades de USGS

En Costa Rica, el Laboratorio de Ingenieria Sismica, cuenta con una plataforma
para generar un mapa de intensidades basado en una ecuacién empirica para
obtener los valores de intensidad. Sin embargo esta funcionalidad es solo una
imagen y no representa ninguna animacion, ademas esta plataforma no hace
monitoreo de los sismografos ni presenta los sismogramas de las estaciones.

14



De modo tal que existen diversos servicios en el mundo que realizan funciones
similares a las planteadas, sin embargo de alguna u otra medida no incorporan
todas las funcionalidades desarrolladas en este proyecto. Hay que resaltar
ademas que esta herramienta seguira en crecimiento y pretende incorporar mas
funciones como lo es la simulacion de ondas sismicas.

1.3.Planteamiento del problema

1.3.1.Contexto del problema

Desde su creacion el proyecto iReal ha tenido el objetivo de dotar al TEC con un
laboratorio de visualizacion. Para ello el proyecto se encargd de comprar el equipo
de hardware que permitiese visualizar contenido de forma distribuida utilizando un
cluster. En el caso del proyecto iReal el cluster se utiliza para realizar simulaciones
de diferentes tipos de elementos. Por ejemplo se puede visualizar el modelo de un
corazén humano o el modelo de un puente. Estas visualizaciones se hacen en
forma distribuida es decir utilizando varios monitores se percibe una sola imagen.
El laboratorio actualmente cuenta con 2 clusters uno de visualizacion en dos
dimensiones pero con alta resolucion y otro de visualizacion autoestereoscopica.

El proyecto iReal ha atravesado varias fases y actualmente se encuentra en lo que
se llamaria iReal 3.0. Donde en sus 2 primeras fases se trabajo principalmente en
buscar metodologias de configuracién de los clusters, busqueda de herramientas
que permitieran facilmente la distribucion de objetos, configuracion de
herramientas que permitan un ambiente inmersivo y finalmente metodologias y
herramientas que permitiesen visualizar contenido en tres dimensiones utilizando
la tecnologia autoestereoscopica.

Actualmente en esta tercera fase se cre6 un vinculo con el OVSICORI con una
serie de objetivos en particular. Primeramente para el caso de iReal es de su
interés utilizar el equipo que tienen en el laboratorio de visualizacién, con el
objetivo de poder demostrar la utilidad del uso de herramientas de visualizacion
para comprender mejor una situaciéon o un problema. Por el lado del OVSICORI se
tiene el problema que durante los ultimos 30 afios han estado obteniendo
informacion de sismos, sin embargo actualmente no cuentan con herramientas
para poder visualizar esta informacion de alguna manera. De esta manera se
pretende que con el uso de la simulacion y equipos como el cluster, se pueda
representar la informacién de sismos de una forma entendible y que permita
analizar diferentes situaciones.
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1.3.2.Situacion problematica

Actualmente en el OVSICORI se presenta la siguiente situacion siempre que
sucede un sismo.

Tras ocurrir el evento muchas personas tratan de obtener informacién sobre el
sismo y recurren al observatorio para obtener esta informacion. Sin embargo para
obtener esta informacion se debe hacer uso de la central telefénica. Por este
medio no se puede cubrir la demanda que ocurre en ese momento, ya que en los
primeros 30 minutos se satura. Asi mismo la informacion que se le entrega a
poblacion se limita principalmente a hora y epicentro del sismo, de modo que la
informacion es limitada y no da una idea general sobre el efecto que tuvo el sismo
en diversas zonas del pais.

Por otro lado una vez que llegan los reporteros a las oficinas del observatorio para
realizar el reportaje, la institucion no tiene una forma entendible de mostrarle a la
poblacién el efecto del sismo y como su intensidad se sintié en diferentes zonas
del pais, de manera que es comun ver en las noticias como se hace un enfoque
de un sismograma el cual muestra una informacibn que muy pocas personas
comprenden de que se trata.

De esta forma OVSICORI al no tener una herramienta para representar la
informacion de los sismos, tiene una limitacion no solo en capacidad de distribuir
la informacién a la poblacion, sino que ademas la informacion que puede aportar
es muy limitada y no permite a la poblacion comprender el evento.

1.3.3.Definicion del problema

Actualmente el OVSICORI carece de herramientas para mostrar los datos de un
sismo a la poblacion, para tener acceso a esta informaciéon solamente se puede
obtener mediante una consulta telefénica. Al utilizar este método, la linea
telefénica no es capaz de soportar la cantidad de llamadas que reciben después
de un evento importante. Asi mismo utilizando este tipo de consulta la informacién
aportada es muy limitada ya que no permite comprender diferentes caracteristicas
del sismo tales como zonas afectadas y duracién del sismo.

Para tratar con esta situacion es necesario desarrollar una herramienta de
software, en la cual se pueda realizar un monitoreo de las estaciones sismoldgicas
ubicadas en diferentes sectores del pais. Esta herramienta sera un servicio web
gue se presentaria en el sitio web del observatorio, lo que permite a la poblacion
consultar facilmente esta informacion. Esta herramienta va a ser capaz de registrar
eventos sismologicos, de forma tal que cuando las personas acceden a la pagina
del OVSICORI, estas podran consultar la informacién del sismo sentido y
comprender mejor el evento.
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1.4.0bjetivos del proyecto

Objetivo General:

Desarrollar un programa de monitoreo de los sismoégrafos del OVSICORI en
tiempo real que permita la representacion de datos de sismos de forma
comprensible

Objetivos especificos:

Reconocer el funcionamiento de un sismografo como dispositivo generador
de datos

Identificar protocolos y herramientas que permitan el transporte e
interpretacion de los datos de un sismografo

Interpretar datos recibidos desde los sismoégrafos y definir cémo
representarlos en informacion de facil comprension

Analizar diferentes algoritmos de procesamiento de datos que permitan la
visualizacion de datos en un mapa

Desarrollar un programa capaz de procesar datos provenientes de los
sismégrafos independiente de la plataforma

1.5.Alcances entregables y limitaciones del proyecto

Alcances:

La herramienta desarrollada cuenta con las siguientes caracteristicas y
funcionalidades:

Recepcion de datos en tiempo real desde las estaciones sismoldgicas del
OVSICORI

Filtrado de datos utilizando técnicas en DSP para eliminar el ruido de la
sefal proveniente de diversas fuentes

La herramienta mostrara los ultimos 10 minutos de datos registrados en una
estacién en forma de un sismograma

Escala de color de acuerdo con los datos recién obtenidos que indicaran las
variaciones en velocidad registradas por cada una de las estaciones
Simulacién de intensidad del sismo de acuerdo con los datos de
aceleracion obtenidos
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Limitaciones:

El proyecto Unicamente se limitara a registrar datos especificamente de los
canales verticales para acelerografos y sismografos de las estaciones
sismoldgicas. Esto implica que se excluyen los sismografos horizontales.

Se pretende incluir méas funcionalidades a la aplicacion como la simulacion
de onda sismica utilizando los datos de velocidad de los sismografos, sin
embargo en este proyecto Unicamente se realizara la simulacién de
intensidad utilizando los datos de aceleracion

Las simulaciones realizadas dependen de los datos registrados por las
estaciones al momento del sismo, sin embargo para el caso de
intensidades Unicamente se cuentan con 21 estaciones las cuales no
siempre estan en funcionamiento al mismo tiempo. De modo tal que la
precision de la simulacién se puede ver afectada por estaciones que no
estén activas en el momento del sismo.

La recepcion de datos depende de la respuesta enviada desde los
servidores de la red de OVSICORI, en algunos casos los datos obtenidos
pueden tener un retraso de algunos segundos.

A lo largo del proyecto por una limitacion de seguridad que imposibilita
conectarse al servidor de OVSICORI desde una red externa se utilizo el
servidor de IRIS, el cual cuenta Unicamente con la informacion de
sismografos de OVSICORI, de modo que el retraso de los datos obtenidos
es significativo utilizando este servidor. Las verificaciones de las
funcionalidades utilizando datos directo del servidor de OVSICORI se
realizaron en las visitas mensuales a OVSICORI.

Entregables:

A continuacion se describen los entregables de este proyecto.

Informes de avances: Se escribira un informe mensual en el cual se detalla
el avance realizado en el proyecto, metodologias implementadas,
bibliotecas investigadas y justificacién de las decisiones tomadas.

Software de monitoreo de sismografos: Se desarrollard y entregara un
software que reciba datos desde sismografos. Este software debe ser
capaz de manipular estos datos y representarlos en tiempo real en un mapa
de Costa Rica.

Cddigo y documentacion de software: Se debe entregar el codigo creado
para la aplicacion y un documento que describa las funcionalidades del
software, bibliotecas utilizadas, capacidades vy limitaciones de la
herramienta.

Documentacion sobre proceso de configuracion del software: Se realizara
un documento que especifigue todo el proceso de instalacién requerido
para poder poner a funcionar el programa. Este documento detallara otras
opciones sobre como agregar nuevas estaciones sismoldgicas a la
aplicacion.
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2. Marco teodrico

2.1.Estaciones sismoldgicas:

En el area de la sismologia se utilizan diversas herramientas para poder estudiar
los terremotos y la propagacién de las ondas sismicas que se generan en el
interior y la superficie de la tierra. Estos instrumentos varian en funciones como lo
son los medidores de inclinacién y tension, sismometro y acelerografos. Para este
proyecto se requiere trabajar sobre los sismografos y acelerégrafos.

2.1.1.Instrumentos sismicos

El sismografo:

De acuerdo con el Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) (2011), el sismégrafo o
sismometro es “el instrumento que registra el movimiento del suelo”. El sismografo
permite obtener parametros de origen de un terremoto tales como: hora,
localizacion epicentral, profundidad y magnitud. El sismémetro tradicional consiste
de los siguientes elementos: resorte, base, tambor, marcador y resorte (ver figura
2.1).

Figura 2.1 El sismémetro tradicional de acuerdo con la red IRIS?

LIRIS (s.f) 6COdmo trabaja un sismégrafo?
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Este instrumento se basa en el principio de la inercia de una masa que se
encuentra suspendida a un soporte rigido. De modo que el sistema es inercial ya
que cumple con la primera ley de Newton. "Un cuerpo en reposo, se mantiene en
reposo”.

Durante un sismo, la masa se mantendrd inmovil mientras que el soporte rigido o
base se movera junto con el suelo. Por otro lado el tambor va a estar avanzando a
la velocidad de un segundero, de modo que el marcador va a estar registrando el
movimiento sismico en funcién del tiempo, la traza obtenida se llama sismograma.

Puesto que las ondas sismicas presentan diferentes movimientos, estas hacen
que el suelo vibre tanto de forma horizontal como vertical. De modo que es
necesario que en una estacion sismica se requiera de tres sismografos para
registrar el movimiento completo. De modo tal que los sismografos (y
acelerografos) pueden ser verticales u horizontales como se observa en la figura
2.2. La utilidad del sismografo vertical es que permite registrar el movimiento en
altura que produce el movimiento sismico. Los sismOmetros horizontales sirven
para registrar el movimiento sismico para ondas cuyo movimiento es horizontal,
normalmente los sismémetros horizontales estan ubicados en direcciones: norte-
sur y este-oeste.

C&rtlﬁ( es%rtho Fine spring

) ‘( Knife-edge pivot

Recording
evice

Figura 2.2 Tipos de sismografos segun su posicionamiento?

Acelerografo:

De acuerdo con el Laboratorio de Ingenieria Sismica (2011) “el acelerégrafo
registra la aceleracién del suelo durante un terremoto. Estos aparatos son
utilizados en analisis de movimiento fuerte (grandes sismos) ya que han sido
disefiados para resistir tales sacudidas”, a diferencia del sismografo, el cual al ser
mas sensible, al presentarse un sismo fuerte tiende a saturarse de informacion. Al
igual que el sismografo puede haber acelerografo horizontal o vertical.

2 |RIS (2008) How does seismographs work
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2.1.2.Estaciones sismicas:

Una estacion sismica estd compuesta por varios elementos, cada uno con una
funcionalidad especifica. Utilizando la figura 2.3 se pueden distinguir los
instrumentos necesarios para establecer una estacion sismica.

Paneles solares: Elementos necesarios para la alimentacion de los
dispositivos eléctricos de la estacion

Receptor GPS: Define la localizacion de estacion

Bdveda subterrdnea: Es donde estard ubicado el sensor, la boveda
subterrdnea pretende ubicar al sensor bajo tierra para reducir fuentes de
ruido que afecten los registros del sensor.

Sistema de recoleccion de datos: Se encarga de obtener la informacion
registrada desde el sensor. Este sistema contiene al digitalizador, el cual se
encarga de realizar la conversion de la sefial analogica a digital. Este
sistema es también el encargado de controlar las comunicaciones

Satélite o antena: Se encarga de enviar la informacion a la central de datos
ya sea via internet o por radio frecuencia

Desague francés: Estructura disefiada para dar una salida al agua en caso
de lluvia.

W Satellite or Radio Spread-Spectrum

1 Seismic Station Function

Record seismic data from 0.01Hz to 40 Hz
Provide autonomous 12V power to system
Transmit data either via:

% RF to concentrator or
GPS . Satellite to internet
Receiver Emergency data backup

' Recording System Detail

___________________________

Q'b(\ - I Communication Controller
q:é" 4 [ Data Acquisition System
System § e [ Power conditioning
P

______________________________________

Underground sensor vault
Underground sensor cables {

|| Broad band seismometer
11| 0.01 Hz to 40 Hz

WIS

Figura 2.3 Estructura de una estacién sismica®

3 Earth Scope (s.f) Transportable Seismic Station Design Diagram
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2.2.Informacion proporcionada por las estaciones:

Como se observo de la seccion anterior, los distintos instrumentos mencionados
sirven para medir diferentes datos. A continuacion se describen el tipo de datos
gue se obtiene de los instrumentos y se definen diversos conceptos necesarios de
comprender para la elaboracion de la herramienta.

2.2.1.Informacién obtenida del sismégrafo:

Utilizando los sismoégrafos se puede registrar los diferentes tipos de ondas
sismicas. Es necesario resaltar que existen diferentes tipos de ondas en el
movimiento sismico, donde dependiendo del tipo de onda la velocidad de la misma
es distinta y dependiendo de condiciones como distancia del epicentro, la
diferencia entre el tiempo de llegada de las diferentes ondas es mayor o menor en
diferentes estaciones sismogréficas.

De acuerdo con los datos de la Red Sismica de Puerto Rico (s.f) y del Laboratorio
de Ingenieria Sismica de Costa Rica (2011) se definen 4 tipos de onda distintos
divididas en 2 grupos segun su propagacion en la tierra:

» Ondas de cuerpo:

o Ondas P o Longitudinales (primarias)
o Ondas S (secundarias)

»= Ondas superficiales:

o Ondas Love
o Ondas Rayleigh

Ondas de cuerpo:

Este tipo de ondas son llamadas de esta manera porque estas tienden a viajar a
través del interior del planeta. Se definen 2 tipos de ondas:

e Ondas P o Primarias:

Son las ondas que viajan a mayor velocidad, de modo que su nombre se debe a
que son las primeras en ser registradas por las estaciones. Estas tienen un
movimiento de compresion y dilatacidén. Las ondas P pueden moverse a través de
solidos, liquidos o gases.
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Dilataciéon
—

Compresién
Figura 2.4 Ejemplo de onda P*

e OndasS:

Presentan un movimiento ondulatorio, de modo que el suelo es desplazado
perpendicularmente a la direccion de propagacién. A diferencia de la onda p, este
tipo de onda no se propaga por medios liquidos, Unicamente se propagan en
medios solidos. Esta onda usualmente es sentida por la poblaciéon ya que la onda
S tiene mayor amplitud que la onda P.

Figura 2.5 Ejemplo de onda S®

Ondas superficiales:

Estas ondas solamente se desplazan en la superficie del terreno. Una
caracteristica de estas ondas es que presentan amplitud maxima en la superficie y
disminuyen exponencialmente con la profundidad. Ademas el resultado destructivo
de un terremoto es producto de la propagacién de estas ondas, ya que estas
poseen amplitudes mayores a las ondas de cuerpo. Este tipo de ondas tiene una
velocidad de propagaciéon menor a las ondas de cuerpo y se pueden diferenciar 2
tipos.

4 Red Sismica de Puerto Rico (s.f) Ondas Sismicas
5> Red Sismica de Puerto Rico (s.f) Ondas Sismicas
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e Ondas Rayleigh:

Estas ondas viajan como ondulaciones, similares a las que se producen en el
agua

Figura 2.6 Ejemplo de onda Rayleigh®
e Ondas Love:

El movimiento de estas ondas es perpendicular a la propagacion y paralela a la
superficie de la Tierra. Este tipo de onda es una de las dltimas en ser registradas
en los sismégrafos. Las ondas Love producen torsion del terreno.

Figura 2.7 Ejemplo onda Love’

Mientras que las ondas de cuerpo siempre aparecen en los sismogramas, las
ondas superficiales solo aparecen en aquellos registros de terremotos cuyo
hipocentro no haya sido muy profundo. Ademas como se mencioné anteriormente
las ondas sismicas viajan a diferentes velocidades, por lo que su registro en las
estaciones es en diferentes tiempos. Las ondas P son mas veloces que las ondas
S las cuales viajan a la mitad de la velocidad que las ondas P. Mientras mas
distante se encuentra el terremoto de la estacion sismica, la diferencia entre el
tiempo de llegada de las ondas P y S también aumenta. Asi mismo para el caso
de las ondas superficiales la diferencia entre el tiempo de llegada de estas ondas
con respecto a las ondas de cuerpo es aun mayor.

6 Red Sismica de Puerto Rico (s.f) Ondas Sismicas
7 Red Sismica de Puerto Rico (s.f) Ondas Sismicas
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Utilizando el ejemplo de la figura 2.8, tomado de la pagina de LIS se puede
observar con mayor claridad a través de un sismograma como un sismoégrafo
registra los diferentes tipos de onda. Se puede observar como dependiendo de la
velocidad de propagacion de la onda la primera en registrarse sera la onda P,
luego llegara la onda S y finalmente se observa con color azul la onda L. Es
necesario aclarar que la onda Rayleigh no se muestra en este sismograma, ya que
este sismograma es la representacion de los datos obtenidos por un sismoégrafo
horizontal, para obtener los datos de esta onda se requiere un sismoégrafo vertical.
Ademas se puede observar que el sismograma presenta la coda, que es la parte
del sismograma que decae conforme pasa el tiempo hasta llegar al nivel original
del pre-evento cuando los otros tipos de ondas han pasado. La coda puede llegar
a durar un tiempo significativo dependiendo del tamarfio del sismo.

— e e

Figura 2.8 Diferentes tipos de onda registrados en un sismograma?

2.2.2.Informacién obtenida del acelerdgrafo:

A partir de los datos obtenidos de un acelerdgrafo, se puede obtener una relacién
del tamafio de un sismo. Sin embargo no solamente la aceleracion es la Unica
medida para determinar el tamafio de un sismo. Con respecto a la forma de medir
el tamafio de un terremoto, la Red Sismica de Puerto Rico (s.f) indica lo siguiente:

“‘Existen basicamente tres términos para describir el tamafio de un terremoto:
intensidad, magnitud y aceleracién”.

Es necesario definir cada uno de estos términos y hacer la relacién entre estos
tres para comprender que significa cada uno de estos parametros y cOmo estos
servirdn para realizar representaciones por medio de la simulacién sobre la
evolucion y el impacto de un sismo.

8 Laboratorio de Ingenieria Sismica (2011). Instrumentacidn: El sismégrafo
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Intensidad:

De acuerdo con la red sismica de Puerto Rico (s.f): “La intensidad es el aparente
grado de sacudida que se siente en diferentes lugares. La intensidad es
determinada en un sitio en particular, anotando los efectos que produce la
sacudida en objetos, edificios, personas y en el terreno mismo”.

La escala de intensidad utilizada generalmente, se llama Escala de Intensidad
Modificada de Mercalli. Esta escala va desde el | (no sentido) al XII (destruccion
total), la escala original constaba de diez grados (ver tabla 6.1 en anexos) y la que
se usa actualmente, que la escala de Mercalli modificada, consta de doce grados
(ver tabla 6.2 en anexos).

La intensidad es una medida de los efectos de un sismo sobre un area
determinada. De modo que la intensidad es una medida subjetiva, y cuanto mas
lejos del epicentro se tome la medida, tanto menor sera esta.

Magnitud:

De acuerdo con LIS (2011): “La magnitud de un sismo es una medida de su
tamafo. Es un dato objetivo, es decir, es el mismo en cualquier parte del mundo
donde se calcule”.

Asi mismo, la Red Sismica de Puerto Rico (s.f) indica que para obtener la
magnitud de un sismo, se debe tomar el logaritmo en base 10 del mayor
movimiento del suelo registrado durante la llegada de un tipo de onda sismica.

Se debe resaltar que al ser la escala logaritmica, la magnitud aumenta en una
unidad con el aumento de diez unidades en la amplitud. Sin embargo, en cuanto a
energia liberada por un terremoto, un incremento de unidad en la magnitud
incrementa la cantidad de energia liberada en un factor de aproximadamente 30.
Aungue existen diferentes escalas de magnitud, basadas en diferentes ondas, la
mayoria de las mismas son reportadas en la escala Richter.

Aceleracion:

Finalmente, de acuerdo con la Red Sismica de Puerto Rico (s.f), “el tamafio de un
terremoto puede expresarse en aceleracion debido a la gravedad, que es la
aceleracién con la que cae una pelota abandonada en el vacio® .La aceleracion de
un sismo se puede obtener mediante el uso de acelerégrafos, sin embargo
tomando en cuenta las definiciones de cada uno de los 3 términos de esta seccidn
se puede observar que este dato no es el mas apto para los objetivos del
proyecto, ya que no permite comprender en qué grado afecto un sismo diferentes
zonas del pais.

° 1.0 g, donde g es igual a 980 cm/s?
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Tomando en cuenta las 3 definiciones se puede entender que la medida que
permitira a la poblacion comprender mejor los efectos de un sismo en distintas
zonas es la intensidad. Sin embargo tanto el acelerégrafo como sismografo no
presentan esta informacion directamente.

En la tabla 6.2 en anexos se puede observar una tabla comparativa de los valores
de intensidad, magnitud y aceleracion. En ella se puede notar que hay una
relacion entre las 3 medidas, donde obteniendo los valores de aceleracion, se
puede determinar los valores de las otras medidas, para el caso de interés seria la
intensidad.

En el pais se han realizado estudios para obtener la relacién que hay entre la
aceleracion y la intensidad. Especificamente el estudio del Laboratorio de
Ingenieria Sismica (LIS) con el titulo: “Relacién entre la aceleracién pico del suelo
y la intensidad Mercalli modificada en Costa Rica” define una relacion entre
aceleracion e intensidad. Segun los resultados de la investigacion se obtienen 2
ecuaciones, con las cuales obteniendo el valor de la aceleracion pico se puede
determinar el valor de intensidad en diferentes zonas del pais. Estas ecuaciones
son las que LIS utiliza para hacer sus mapas de intensidad en su pagina web. Las
ecuaciones generadas en este estudio son las siguientes:

MMI = 2,30 * log(PGAmax) + 0,92

Ecuacion 2.2.1 Ecuacién para obtener MMI entre grados IlI-V (aceleraciones entre
4.9 cm/s?y 36.0 cm/s?)

MMI = 3,82 xlog(PGAmax) — 1,78

Ecuacion 2.2.2 Ecuacién para obtener MMI entre grados V-VII (aceleraciones
mayores a 36.0 cm/s?)

Donde:
PGA: Aceleracion maxima del suelo
MMI: Intensidad Mercalli modificada

Es necesario resaltar que si la aceleraciéon es menor a 4.9 cm/s? se considera que
la intensidad sentida es de 2. Estas ecuaciones seran utilizadas posteriormente
para relacionar los datos obtenidos desde acelerdgrafos y realizar la simulacion de
intensidades de un sismo.
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2.3.Protocolos de comunicacion:

Para la obtencion de datos desde las estaciones sismicas se debe comprender
gue existen protocolos definidos para la obtencion de datos en tiempo real. A
continuacion se describen los protocolos y términos necesarias para realizar la
obtencion de datos de los sensores.

2.3.1.SEED

De acuerdo con IRIS (2004), el standard de intercambio de informacion de
terremotos (SEED en sus siglas en inglés) es “un estandar internacional para el
intercambio de datos sismoldgicos. SEED fue disefiado para ser utilizado por la
comunidad de investigacion de terremotos primeramente para el intercambio entre
instituciones de datos de movimientos sismicos. Este es un formato para
informacion digital medida en un punto en el espacio en intervalos equidistantes
de tiempo. El uso de SEED permite a los sismologos transmitir, recibir y procesar
informacion de una forma mas facil y exacta”.

Con respecto a la informacion proporcionada por IRIS sobre el estandar SEED se
detallan muchos elementos del estdndar como lo son convenciones, versiones,
especificaciones sobre como escribir informacién SEED, encabezados de control,
documentacion sobre los registros de datos y mucha mas informacion referente al
estandar. Para este proyecto serd necesario tomar en cuenta la informacion
referente a la nomenclatura de los canales.

Como se menciond anteriormente, en cada estacion sismica se encuentran tanto
sismégrafo como acelerégrafos. Ademas de esto, pueden ser verticales u
horizontales. Por ello, SEED define que se debe utilizar 3 letras para cada canal
sismico. Cada canal sismico representa un sensor digital como los descritos en la
seccion 2.1.1. Cada letra identifica elementos como frecuencia de muestreo, tipo
de sensor y orientacion.

En la tabla 6.3 en la seccion de anexos, se puede observar la nomenclatura por
letra de acuerdo con el tipo de banda y frecuencia de muestreo, este dato
representa la primera de las 3 letras que identifican al canal. En la tabla 6.4 en la
seccidon de anexos, se puede observar la nomenclatura de acuerdo con el cédigo
del instrumento, este dato representaria la segunda de las 3 letras. Finalmente en
la tabla 6.5 se observa la nomenclatura de acuerdo con la orientacion del
instrumento.
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Para este proyecto Unicamente se hacen uso de los sensores en orientaciéon
vertical (letra z) y se utilizan Unicamente sensores de alta banda ancha y banda
ancha (H y B respectivamente). Ademas de la identificacibn del canal, una
estacion se identifica por su nombre de estacion (compuesto por un string de
tamafo 5) y el nombre de la red (compuesto por un string de tamafio 2), que para
la red de OVSICORI es OV. De este modo de acuerdo con el estandar SEED,
para consultar la estacion del Cerro de la Muerte se identificaria de la siguiente
manera OV_CDM:HHZ, si se quisiera consultar la informacion del acelerégrafo la
identificacion seria OV_CDM:HNZ

2.3.2.SeedLink

De acuerdo con IRIS (s.f): “SeedLink es un protocolo de red para la recoleccion de
datos en tiempo real”. SeedLink habilita la transmision de datos por internet via
TCP/IP, donde toda conexion es iniciada por el cliente. El protocolo permite al
cliente desconectarse y reconectarse a la red sin perder datos, esto debido a que
la informacion se encuentra ubicada en los buffers del servidor. Esta caracteristica
va ser esencial en el desarrollo de la aplicaciéon, ya que va a permitir acceder a
datos antiguos (5 o 10 minutos después de un sismo) almacenados en los buffers.
El software seiscomp3 desarrollado por el programa GEOFON, utiliza el protocolo
SeedLink y en su sitio web se hace una descripcion detallada del protocolo.

Protocolo

Una sesién SeedLink comienza con la creacién de una conexion TCP/IP y culmina
cerrando la conexién TCP/IP. Durante esta sesidn los siguientes pasos se llevan a
cabo:

e Abrir conexion
e HandShaking
e Transferencia de paquetes SeedLink

Handshaking

Una vez se ha establecido la conexion TCP/IP, el servidor espera al cliente para
realizar el handshake sin enviar ninguna informacion al cliente. Durante el
handshake, el cliente envia comandos SeedLink al servidor. Estos comandos
sirven para: establecer parametros de conexion, establecer los selectores de flujo
e inicializar la transmision de datos. Para el caso de este proyecto, el comando
mas importante es el que define el arreglo de datos (string), el cual va a indicar al
servidor SeedLink cuales son las estaciones de las que se quiere obtener
informacion. La figura 2.9, ejemplifica el handshaking en modo uni-estacion o
multi-estacion. Para este proyecto se utiliza el modo multi-estacion, ya que se
requiere obtener datos de varias estaciones.
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{ DATA | FETCH I TIME }
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Uni—station handshaking Multi-station handshaking

| Uni—station h;.u'l:.lxl'l:]kiug

Figura 2.9 Handshake para modo uni-estacion y multi-estacion©

Transferencia de datos

Una vez se ha completado el handshaking, el servidor comienza a enviar paquetes
de datos. Estos datos consisten de un encabezado SeedLink de 8 bytes seguido
de un registro MIiniISEED de 512 bytes. MiniSEED es una version reducida de un
dato SEED, el cual unicamente contiene los datos de ondas. EI MiniSEED no
incluye metada de la estacion y el canal.

2.4.Manipulacion de datos recibidos:

Considerando que el sismografo digital registra los datos en funcién a la tension
en la salida, este debe utilizar un digitalizador para hacer la conversion de la sefial
analdgica a digital. Asi mismo se deben tomar las siguientes consideraciones con
respecto a los datos obtenidos de los paquetes MiniSEED.

e Los datos recibidos de acelerégrafos y sismografos no estdn en unidades
de m/s y m/s?, de modo que se requiere hacer una conversiéon de unidades.

e Existen diversas fuentes de ruido que pueden alterar los registros del
sensor, de forma que se requiere filtrar los datos utilizando filtros digitales
para eliminar las alteraciones de la sefial.

10 GEOFON program (2009). Seedlink
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2.4.1.Ajuste de unidades

Para realizar los ajustes de unidades se requiere obtener los datos de sensibilidad
del digitalizador por estacién. En la tabla 2.1, se puede observar un ejemplo de
estos datos

StaCode Net ChanCode | SensorSen | DigSen StartDate
ACHA oV HHZ 2053.44 629330 2012,286
BARI 0)Y] HHZ 747.785 400000 2011,263
BATAN oV HHZ 1490.6 419430 2007,335

Tabla 2.1. Ejemplo de sensibilidad de tres sensores

En la tabla 2.1 se puede observar que hay 2 campos referidos a la sensibilidad: la
sensibilidad del sensor vy la sensibilidad digital. Para realizar la conversién de
escalas Unicamente se debe de seguir la ecuacion 2.4.1:

_ Din
= Ssxsd

Ecuacion 2.4.1. Ecuacién de ajuste de unidades

Donde:

Da: Es el dato ajustado en m/s para el sismégrafo y m/s? en el acelerégrafo
Din: Es el dato de entrada en cuentas

Ss: Sensibilidad del sensor en V/m/s para sismoégrafo, V/m/s? para acelerégrafo

Sd: Sensibilidad digital en cuentas/V

2.4.2.Fuentes de ruido

A pesar de las prevenciones tomadas en la construccion de una estacion
sismoldgical?, los sensores pueden verse afectados por una serie de factores que
pueden alterar la sefial obtenida.

Havsokv y Alguacil (2002) sefalan diversas fuentes de ruido que afectan a los
instrumentos de medicién. Primeramente estos dividen el ruido de acuerdo con su
origen, ya sea ruido generado en la instrumentacion o ruido sismico generado por
las vibraciones de la tierra. El ruido sismico se puede generar por los siguientes
factores:

11 Referirse a figura 2.3
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¢ Ruido producto de la actividad humana: producido por el trafico y maquinas,
tiene frecuencias entre 2-4Hz.

e Ruido por el viento: El viento hace que cualquier objeto se mueva, de modo
que genera ruido sismico. Su frecuencia es similar a la del caso anterior.

e Ruido producido por el océano: Este es llamado ruido micro sismico, se
puede observar mundialmente. Sin embargo las zonas costeras son las que
se ven mas afectadas por este, ya que la energia de las olas es convertida
directamente en energia sismica, ya sea por variaciones de presion o el
rompimiento de olas en la superficie. Estas ondas tienen periodos de 10 a
16 segundos

Por otro lado Stein y Wysession (2003) sefialan los siguientes factores como
causantes de ruido sismico:

e Marea solar y lunar

e Fluctuaciones de temperatura
e Presion atmosférica

e Tormentas

e Actividad Humana

e Olas del mar

Stein y Wysession (2003) sefialan que estas fuentes de ruido tiene un rango de
frecuencias de 0.1 a 0.2 Hz. Ademas sefalan que dependiendo de como un
sensor sea desplegado, va a tener un gran efecto en el ruido que la estacion
registre.

Por otro lado el estudio de Braile (2004), sefiala diversos rangos de frecuencias
entre las cuales se pueden encontrar diversas sefiales sismicas. Particularmente
sefala que para sismos locales un filtro pasa banda en las frecuencias de 0.5 a 3
Hz es recomendable.

2.4.3.Filtros

Para eliminar del registro de las estaciones sismicas todos aquellos factores que
alteran la sefal, es necesario disefar filtros digitales. Estos filtros pueden ser
clasificados de acuerdo con el tipo de respuesta ante entrada unitaria.

Filtros de acuerdo con el tipo de respuesta ante entrada unitaria
Filtro de respuesta infinita al impulso (lIR):

El filtro 1IR es aquel que, ante un impulso en la entrada, presenta un numero
infinito de términos en la salida, de modo que nunca vuelve al reposo. La salida de
un filtro IR depende de las entradas actuales y pasadas ademas de las salidas en
instantes anteriores. Un filtro IIR se puede representar por la siguiente ecuacion:
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N M

ym) =) arxyln=1+ ) berxln—kl

=1 k=0

Ecuacién 2.4.2. Ecuacion de un filtro IR
Donde:

M: es el orden del filtro de pre alimentacién

e by:son los coeficientes del filtro de pre alimentacion
e N: es el orden del filtro de retro alimentacion

e a;s0n los coeficientes del filtro de retro alimentacion
e x[n]: es la sefial de entrada

e y[n]: es la sefial de salida

En la figura 2.10 se puede observar el diagrama de bloques de un filtro IR con
N=M=3. Se puede observar como la salida depende tanto de la pre alimentacion
como de la retro alimentacion.

Figura 2.10 Diagrama de blogues para un filtro [IR1?

12 Wickert, M. (2011). lIR Filters. In ECE2610 Introduction to Signal and Systems
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Filtro de respuesta finita al impulso (FIR):

De acuerdo con Wickert (2010), el término respuesta finita al impulso se debe a
“que la salida del filtro es computada como una suma finita de términos pasados,
presentes y futuros de la entrada del filtro”. Un filtro FIR se representa por la
siguiente ecuacion

N
y() = ) b+ x[n - k]
k=0
Ecuacion 2.4.3. Ecuacion de un filtro FIR
Donde:
e X(n) es la sefal de entrada
e Yy(n) es la senal de salida
e N es el orden del filtro
e bk es el valor de la respuesta al impulso en un instante k en un filtro FIR de

orden N.

En la figura 2.11 se puede observar un diagrama de bloques para un filtro FIR de
orden 3 el cual se representa por la ecuacion:

3
y(m) = ) by xln = k]
k=0

Ecuacion 2.4.4. Ecuacién para el ejemplo de filtro FIR de orden 3

x[n] 1 ®e,
. A
Unit b,
Delay
T !\ v
.x[n —1 ] ‘Qg/ -LC/
Unit | b
Delay 2
- [ l !\ "\
'.x[n _ 2] -PQ</ -'C_/
Unit |
Delay b;
Y Y
3] T - = y[n]

Figura 2.11. Diagrama de blogues para un filtro FIR de orden 33

13 Wickert, M. (2011). FIR Filters. In ECE2610 Introduction to Signhal and Systems

34



Existen diferentes métodos basicos para disefar este tipo de filtros de los cuales
se pueden mencionar los siguientes:

« Meétodo de las ventanas, donde las mas habituales son:

(o]

o O O O

(e]

Rectangular
Barlett
Hanning
Hamming
Blackman
Kaiser

e Muestreo en frecuencia.
¢ Rizado constante
¢ Minimos Cuadrados

En la seccidon de anexos se detalla como obtener los valores de bk utilizando el
método de ventanas.

Comparacion de metodologias:

Punskaya (2009) sefala las siguientes caracteristicas entre los filtros IR y FIR

Primeramente para el caso de filtros FIR sefiala lo siguiente:

Son estables

Pueden ser disefiados para tener fase lineal

Hay una gran flexibilidad para controlar su respuesta en magnitud
Son sencillos y convenientes de implementar.

En el caso de los filtros IIR se sefiala lo siguiente:

e Los filtros FIR suelen presentar problemas cuando una fase lineal es
requerida
e Siladistorsion en fase es tolerable, el filtro IIR es recomendable:
o Usualmente se requiere menos parametros para obtener filtros de

corte abruptos

o Se requiere menos computaciones y memoria para ejecutarlos
e Su disefo es dificil
e Posee problemas de estabilidad
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2.5.Simulacion:

Para realizar una simulacion de intensidades utilizando la informacion obtenida
desde acelerografos, se debe de tomar en cuenta que sera necesario definir los
algoritmos de interpolacién necesarios. Estos algoritmos serviran para mostrar un
comportamiento cercanamente real a partir de un conjunto de puntos conocidos.

2.5.1.Interpolacion:

Para elaborar la interpolacion de un problema en el area de sistemas de
informacion geografica (SIG), se puede utilizar como base los algoritmos utilizados
por diversos software SIG como ArcGIS y QGIS. Estas herramientas utilizan los

algoritmos de distancia inversa ponderada (IDW) y Kriging para hacer un andlisis
de superficie

Algoritmo IDW:

De acuerdo con la documentacion de QGIS 2.2. En el algoritmo de interpolacion
IDW, los puntos de muestra son pesados en la interpolacién. De modo tal que la

influencia relativa de un punto con respecto a un punto desconocido, decrece de
acuerdo con la distancia entre estos dos.

Sample Points

IJI
L
\\ I'
A )
i :
v =+ ; Sample Points
A \ !
\‘ [ ’[
L s
v )
v ___-+
Nt g -
ML e
W) e I
3 ? s
+.-—"" v ¥ Unknown value "?"
| ;

"~ (to be interpolated)

“

Figura 2.12 Ejemplo de superficie obtenida utilizando el algoritmo IDW4

14 Quantum GIS Development Team. (2014). Spatial Analysis (Interpolation).
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La estructura general de la interpolacion IDW viene definida por las siguientes
ecuaciones
() = —
wi(x) =———
' d(x,x;)P

Ecuacién 2.5.1 Ecuacion del factor wi(x)

iz wi(x) *
u; sid(x,x;)? = 0enalgini

sid(x,x;)? # 0 paratodoi

Ecuacion 2.5.2 Ecuacion para interpolar un punto desconocido utilizando IDW

Donde:
x: Es el punto a interpolar
Xi: Es uno de los puntos conocidos

d(x,x;)P: Representa la distancia entre el punto x a interpolar y el punto Xxi
conocido elevado a la p conocido como el factor de poder

w;(x): Es la funcién de peso

u;: Es el valor del punto conocido

u(x): Es el valor del punto interpolado

N: representa la cantidad de puntos conocidos

Es necesario resaltar, que la calidad de la interpolaciébn se puede reducir si la
distribucion de puntos es muy dispareja.

Algoritmo de Kriging

De acuerdo con la documentacién de ArcGIS, el método de Kriging esta basado
en modelos estadisticos que entre los cuales incluye la auto correlacién, la cual es
la relacion estadistica entre puntos conocidos. Kriging asume que la distancia o
direccion entre puntos de muestra reflejan una correlacion espacial que puede ser
utilizada para explicar la variacion en una superficie.

Kriging al igual que IDW mide la distancia entre los valores conocidos para obtener
una prediccion de una localizacion desconocida. Sin embargo IDW depende
Gnicamente en la distancia para predecir la localizacién, por otro lado en el método
de Kriging los pesos estan basados tanto en la distancia entre los puntos
conocidos como en el arreglo espacial de los puntos conocidos. Para utilizar el
arreglo espacial en los pesos, la auto correlacion espacial debe ser cuantificada.
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De modo tal que para realizar la interpolacion de Kriging se deben realizar una
serie de pasos:

1.
2.

Encontrar los puntos validos de entrada

Determinar las distancias entre todos los puntos validos y encontrar el valor
del semi variograma para estas distancias, estos valores son computados
en una matriz y luego esta es invertida

Para el primer punto de salida, determinar la distancias con respecto a
todos los puntos de entrada y encontrar el semi variograma para estas
distancias, estos valores son guardados en un vector

Se calculan los factores de peso (vector w) multiplicando la matriz del punto
2 con el vector del punto 3 (estos factores solo son validos para el punto
gue se esta calculando)

Se calcula los valores para el punto de salida como la suma de productos
de los factores y los valores de los puntos conocidos

Se repite el paso 3 al 5 para cada uno de los puntos de salida

38



3. Desarrollo metodologico

3.1.Seleccion y configuracion de la plataforma para
desarrollar el software

Inicialmente se investigaron diferentes bibliotecas SIG que fuesen compatibles con
los frameworks del laboratorio de visualizacion del TEC y permitieran desarrollar
un servicio web. Para ello se parti6 con la propuesta de desarrollar el software
utilizando una biblioteca llamada OSGEarth. Utilizar esta biblioteca presentaba
varias ventajas como lo es poder realizar el codigo en C++, el cual es un lenguaje
muy utilizado en la carrera, por otro lado esta biblioteca es compatible con
Omegalib el cual es uno de los softwares que se utilizan para realizar la
visualizacion distribuida en los clusters del laboratorio del CIC. Sin embargo esta
biblioteca no presentaba la posibilidad de desarrollar el software para presentarlo
tanto en un cluster como en un navegador de internet.

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un software que pueda ser
accedido por cualquier persona que quiera consultar la informacién de un sismo
reciente. Por ello, es necesario que este software se pueda consultar desde la
pagina web del OVSICORI. De esta manera se decidié buscar opciones que
pudieran cumplir con este requisito. Para ello se investigaron opciones como
WebGL Earth, Leaflet y Modest Maps. A continuacion se describen las ventajas y
desventajas de cada una de estas bibliotecas.

e WebGL Earth:
o Ventaja:

» Uso de la tecnologia de html5 y WebGL, lo cual permitiria
generar una animacion atractiva y facil de comprender para el
usuario

o Desventaja:

» Posee poca documentacion

= Contiene pocas herramientas en comparacion a otras
bibliotecas

e Modest Maps:
o Ventajas:

= Compatible con el SAGE 2, el cual es otro de los software que
se utilizan en el laboratorio de visualizacion del TEC

= Permite desarrollar la aplicacion en diversas plataformas
como PHP, Flash, Python y JavaScript

o Desventaja:
= Contiene pocas herramientas en comparacion de Leaflet
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o Leaflet:
o Ventajas:

= Mucha documentacion: Esta es una biblioteca muy popular
escrita en JavaScript, al haber mucha documentacion permite
encontrar muchos ejemplos de diferentes software que
cumplen condiciones “similares™ a las que se pretenden en el
proyecto.

» Gran cantidad de herramientas: Leaflet permite utilizar
herramientas como el time dimension el cual permite ver una
especie de video de un evento, esto va a ser de gran utilidad
para el usuario que quiera observar a detalle un sismo
registrado por el software. Asi mismo la biblioteca permite la
carga sencilla de capas de informacion en formato GeoJSON,
contiene marcadores y es compatible con WebGL

Finalmente se decide utilizar la biblioteca Leaflet ya que ofrece mas facilidades
para desarrollar la aplicacion web. De esta forma se empezo a realizar la carga de
capas y mapas.

Con respecto a la carga de capas de informacién se requiere Gnicamente las
capas de puntos de los sismografos y acelerografos de OVSICORI. Para obtener
estas capas se utilizo la informacién de la pagina del observatorio donde se obtuvo
el nombre de la estacion, la latitud y longitud. Esta informacién fue guardada en un
archivo de texto y se utilizé el programa QGIS para pasarlo a formato GeoJSON.
La carga del mapa se realiz6 utilizando la informacion de openstreetmaps.

Para desarrollar los elementos visuales como mendus, botones y sliders se utilizo la
biblioteca Bootstrap version 3.3.5. La cual es muy sencilla de instalar ya que solo
es necesario descargar el archivo provisto en el sitio web de la biblioteca. Esta
biblioteca es facil de utilizar y contiene mucha documentacion y ejemplos en
diversos sitios web lo cual facilita mucho la programacién. Otra ventaja que ofrece
esta biblioteca, es que permite agregar caracteristicas como disefio web
adaptable. Esta caracteristica permitiria a la aplicacion ser utilizada en diversos
dispositivos como tablets y celulares.

Finalmente luego de tomar las decisiones sobre las herramientas a utilizar, se
desarrolld el cédigo en JavaScript utilizando Leaflet que cargara un mapa de
openstreetmaps y cargara la informacion de las capas de puntos. Utilizando la
funcionalidad de marcadores de Leaflet, se logr6 asignar marcadores para
observar la ubicacion de cada estacion en el pais. En la figura 3.1 se puede
observar una captura de pantalla preliminar de la aplicacion.
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Figura 3.1. Captura de pantalla de version inicial de la aplicacién

Se puede observar los marcadores en diferentes zonas del pais los cuales
representan los sismoégrafos de OVSICORI.

3.2.Recepcidn y almacenamiento de datos

Tomando en cuenta la necesidad de elaborar una aplicacion que se encargue de
obtener y almacenar los datos, se considera entonces que en el software van a
interactuar diferentes mdédulos con funcionalidades especificas. Por ejemplo
existen las estaciones sismoldgicas, las cuales envian informacion al centro de
datos de OVSICORI, en este se almacena la informacién utilizando un servidor
SeedLink. Para consultar la informacion se necesita desarrollar un médulo que
obtenga los datos desde este servidor, luego procese la informacion recibida y
finalmente guarde los datos. De modo tal que un usuario desde su navegador
ingrese al sitio web de OVSICORI y ejecute la aplicacién en JavaScript la cual
utiliza la informacion que se almacend por medio del mdédulo de transmisién de
datos.

En la figura 3.2 se puede observar un diagrama que ejemplifica la interaccién de
todos estos elementos.
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Figura 3.2. Diagrama de la herramienta desarrollada

3.2.1.Recepcion de datos

Para obtener datos desde las estaciones sismolégicas, se debe acceder a la
informacion almacenada en el centro de datos de OVSICORI. Este centro de datos
cuenta con un servidor SeedLink, de modo que para realizar las consultas, se
debe utilizar una biblioteca que contenga todas las funcionalidades necesarias
para comunicarse con un servidor SeedLink. La red IRIS provee la biblioteca
libslink, la cual cumple con estas necesidades y esta escrita en el lenguaje de
programacion C.

De este modo, se investigé la biblioteca libslink y se logré comprender cémo
instalarla, conectarla al servidor, establecer las estaciones de las cuales se va a
obtener la informacion y como obtener las muestras de datos de un paquete
MiniSEED. La comunicaciéon entre este modulo y el servidor SeedLink se realiza
por medio del protocolo TCP, donde este modulo es un cliente que se conecta al
servidor. El servidor al recibir un paquete de datos desde una estacién sismica
transmite esta informacion a los clientes conectados.
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3.2.2.Almacenamiento de datos

Para almacenar toda la informacion recibida desde el servidor, se decidid
guardarla en archivos formato JSON. Esta decision se tomoO para mantener la
simplicidad de la aplicacion ya que JSON es un formato ligero para el intercambio
de datos. El uso de una base de datos complicaria la aplicacion que correria en
OVSICORI ya que al implementar las consultas se requiere mas operaciones por
parte del procesador para almacenar los datos en comparacion a utilizar archivos
donde solo se van agregando los ultimos registros. El utilizar esta estrategia
facilita la migracion de la aplicacion, ya que solo se requeriria trasladar los codigos
necesarios para ejecutar la aplicacion e instalar las bibliotecas necesarias para
que corra la aplicacion en el computador utilizando un Makefile. Utilizar esta
estrategia es favorable visto desde la perspectiva de la aplicacién web (usuario de
la aplicacion) ya que solo requiere hacer lecturas, de forma que el acceso a los
datos es facil y rapido de implementar por la aplicacion.

Para almacenar los datos, se requirid escribir un codigo donde al recibir la
informacion de una estacion se guarda en un archivo el cual luego va a ser leido
por la aplicacién en JavaScript. Para ello se requirié primero definir qué elementos
iban a ser almacenados en cada objeto del JSON y cuales llaves se utilizarian
para almacenarlos. A continuacibn se muestra un ejemplo del objeto que es
almacenado en los archivos.

{"settings":{"Station": Nombre estacion,"channel”: nombre de canal},"features":[
arreglo de muestras]}

Donde:

e Station: Es la llave que sefiala al string del nombre de estacion

e Channel: Es la llave que sefiala al nombre del canal

e Features: Es la llave que sefala al arreglo de muestras, es decir cuando se
agrega una muestra al archivo se van agregando en un arreglo de objetos.
A continuacion se muestra un ejemplo de un objeto del arreglo

{"type":{"properties":{"Samples": cantidad de muestras}, "timestamp" {"year": afio,
"day": dia,"hour": hora, "minutes": minutos,"seconds”: segundos,"fract":
milisegundos},"amplitudes”: [arreglo con muestras]}}

Donde:
e Samples: Es la llave que sefala al entero que define cuantas muestras hay
en este objeto
e Timestamp: Es la llave que sefiala a la fecha en la cual fue registrado el
paquete MIiNiISEED
e Amplitudes: Es la llave que sefiala el arreglo con las muestras obtenidas de
una estacion
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Inicialmente el programa solo guardaba las muestras sin tomar en cuenta un limite
de almacenamiento. De modo que se definié un parametro para eliminar muestras
viejas, ya que si solo se almacenan las muestras, estos archivos llegarian a ser
muy grandes en poco tiempo. Por ejemplo solo almacenar los datos de una
estacion a lo largo de un dia representaria almacenar 86400 objetos JSON en un
archivo. Esto significaria que cada archivo tendria muchos datos y ocuparian
mucho espacio del disco duro, lo cual complicaria la lectura del archivo tanto para
la aplicacion web como para el servicio que obtiene y almacena los datos.

Para solucionar esta situacion, se tomaron en cuenta 2 bibliotecas escritas en el
lenguaje C para manipular archivos JSON. Esto con el objetivo de poder analizar
la cantidad de muestras en los archivos JSON, de modo que la cantidad de
muestras en un archivo no supere las seiscientas muestras (10 minutos). Las
opciones que se tomaron en cuenta fueron:

e Jsmn: Biblioteca muy sencilla, la cual no requiere ninguna instalacion, esta
orientada a sistemas que tienen pocos recursos y su programacion es muy
sencilla.

e Jansson: Es una biblioteca méas robusta, contiene muchos mas métodos
para procesar un archivo JSON y su instalacién solo requeria de un
Makefile.

Se desarroll6 un codigo utilizando ambas opciones, para ambos casos los datos
fueron almacenados en archivos JSON utilizando el formato que se describio
anteriormente. En la seccion de resultados se discuten los resultados obtenidos
utilizando cada una de las bibliotecas, sin embargo para el resto del proyecto se
decide utilizar la biblioteca Jansson. Del mismo modo en la seccién de apéndices
se puede observar el diagrama de flujo para la recepcidon y almacenamiento de
datos.

3.3.Manipulacion de datos

3.3.1.Ajuste de unidades

Como se mencioné en la seccion 2.4, los datos que se reciben desde las
estaciones sismograficas presentan 2 situaciones: primeramente los datos estan
en funcién de la tensién de modo tal que se debe realizar un ajuste de unidades.
Por otro lado los datos que se obtienen estan alterados por diversas fuentes de
ruido, por lo cual es necesario utilizar técnicas de filtros digitales para ajustar la
sefial.

Con respecto al ajuste de unidades. Se codificd las funciones necesarias para
realizar el ajuste, de modo tal que al iniciar el médulo de recepcion de datos, se
carga la informacion de sensibilidad digital y sensorial de cada uno de los
sensores de los cuales se va a recibir informacion. Una vez cargada esta
informacion, al recibir datos desde el servidor SeedLink a cada una de las
muestras del paquete recibido se les aplica la ecuacién 2.4.1. De esta forma se
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obtiene un arreglo de datos con valores en unidades de m/s para sismoégrafos y
m/s? para acelerégrafo.

3.3.2.Reduccioén del ruido de la seial

De acuerdo con la informacion de la seccion 2.4, se puede observar que los
estudios indican que las frecuencias de los factores que producen ruido, estan
entre los 0.1 a 0.2 Hz segun el estudio de Stein y Wysession. Por otro lado, segun
los estudios de Havsokv y Alguacil, las frecuencias son mas variables 2-4 Hz para
el ruido humano o por viento y de 0.1 a 0.0625 Hz para el ruido producido por el
océano.

Utilizando el estudio de Braile (2004), se decide implementar un filtro pasa banda
entre 0.5 a 3 Hz ya que estas son las frecuencias en las que se ubican los sismos
regionales. Es necesario resaltar que el filtro solo va a eliminar algunas fuentes de
ruido como el caso del ruido producido por el océano, sin embargo el ruido
humano va a estar presente en la sefal de salida.

Es necesario tomar en cuenta que también existe ruido generado por la
instrumentacién, como lo es un offset en DC. Este offset puede ser eliminado
utilizando filtro paso alto o calculando la media de una muestra y restarle este
valor a cada elemento de la muestra.

Para realizar el filtrado se programaron diversas soluciones discutidas a
continuacion:

e Reduccion del offset mediante el célculo de la media

e Filtro pasa banda por el método de alisado exponencial

e Filtro pasa banda utilizando el método de ventanas

e Filtro Butterworth IIR

Reduccién del offset mediante el calculo de la media

Este método es un filtro muy sencillo el cual calcula la media de un conjunto de
datos utilizando la siguiente ecuacion.

N
1
m = Nz X;
i=0

Ecuacién 3.3.1 Media aritmética

Donde m es la media y xi representan los valores de un paquete de datos. Una
vez obtenido el valor de la media se le resta a cada uno de los datos este valor. El
resultado obtenido de este filtro es una sefial sin offset en DC.
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Filtro pasa banda por el método de alisado exponencial

El método de alisado exponencial es un tipo de filtro muy basico, el cual a partir de
un factor a y utilizando la siguiente ecuacion 3.3.2 se logra obtener una sefal de
salida mas continua.

So = xO
se=ax;+ (1 —a)s;_q
Ecuacion 3.3.2 Ecuacién del alisado exponencial para filtro paso bajo

Donde:

S: Representa la sefial de salida utilizando el filtro

St: Representa un elemento de la sefal en un momento t

a: Representa el factor de alisamiento el cual tiene valores entre 0 y 1

Para el caso de un filtro paso bajo y utilizando como modelo el filtro paso bajo de
un circuito RC se tiene que:

dt

A=
dt + RC
Ecuacion 3.3.3 Factor a para filtro paso bajo

Donde:

dt = !
_fm

Ecuacion 3.3.4 Factor dt para obtener factor a

RC =——F7—
fc*x2xm

Ecuacion 3.3.5 Factor RC para obtener factor a
Para el caso de un filtro paso alto el factor a se obtiene con la siguiente ecuacion:

RC
aQ=——-
dt + RC
Ecuacion 3.3.6 Factor a para filtro paso alto

Finalmente el filtro paso alto tiene una diferencia con respecto a la ecuacion 3.3.2
y se describe con la siguiente ecuacion:

Sozxo

o Sse=a(xe + Se-1 — X—q) _
Ecuacion 3.3.7 Ecuacion del alisado exponencial
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En la seccion de anexos se puede observar la demostracion de todas estas
ecuaciones.

Con respecto a este método, para implementar el filtro pasa banda, primeramente
se pasara la sefal de entrada por el filtro paso bajo y luego el resultado se pasa
por el filtro paso alto.

Filtro FIR pasa banda utilizando el método de ventanas

Como se menciond en la seccion 2.4.3, existen diversos métodos para disefiar un
filtro FIR, entre estos el método de ventanas. Tomando la ecuacion 2.4.3 el factor
bk de la respuesta al impulso se obtiene a partir de la multiplicaciéon de la
respuesta ideal al impulso del filtro con una funcion de ventana. Esta funcion de
ventana puede variar y se distinguen 6 las cuales se observan en la seccion de
anexos. Asi mismo, en la seccion de anexos se puede consultar la tabla 6.1 para
obtener la respuesta ideal al impulso del filtro y la metodologia para disefiar un
filtro de este tipo.

Con respecto a este filtro, se decide programar la ventana de Hamming ya que
presenta un mejor balance entre rizado y atenuacion de la banda rechazada con
respecto a las otras funciones.

Filtro Butterworth IIR

Finalmente se decide codificar un filtro Butterworth IR donde los coeficientes b, y
a; se obtuvieron utilizando el sitio web de Tony Fisher de la universidad de York.
En esta pagina se introducen las especificaciones de los filtros como tipo de filtro
(paso bajo, paso alto, pasa banda), frecuencia de muestreo (100 canal HHZ, 200
canal HNZ), frecuencia de corte (0.5 y 3 Hz para el filtro pasa banda) y orden del
filtro (4 para obtener una menor banda de transicion), una vez definidos estos
factores el sitio web le muestra los valores de los coeficientes.

Se utiliza este enfoque ya que para determinar los coeficientes de un filtro IIR, se
requieren muchos célculos. El uso de esta herramienta agiliza el célculo y es mas
seguro ya que asegura que el resultado no tiene errores de calculos.

Todos los filtros anteriores fueron programados y probados, estos algoritmos son
ejecutados dentro del moédulo de recepcion de datos y se ejecutan luego de
realizar el ajuste de unidades descrito en la seccion 3.3.1. En la seccion de
resultados se discuten los resultados obtenidos para cada uno de estos filtros.
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3.4.Carga de datos en la herramienta web

Después del procesamiento de la sefial recibida y habiendo guardado en archivos
cada muestra, se procedié a desarrollar los elementos visuales de la aplicacion
web utilizando la aplicacion preliminar desarrollada en la seccion 3.1.

Primeramente se procedié a escribir el programa en JavaScript para abrir un
archivo JSON al hacer clic sobre el marcador de una estacion. Una vez
completada esta funcionalidad, se procedié a mostrar los datos del archivo en la
pantalla en forma de un sismograma. Para mostrar el sismograma se probaron 2
bibliotecas: flot.js y canvas.js, la cuales cargan un conjunto de datos y los
muestran en un grafico.

Con respecto al sismograma se toman en cuenta los siguientes aspectos:

e El sismograma muestra los ultimos 10 minutos de informacion registrados
por una estacion

e Si los datos registrados mas recientes por una estacion sobrepasan los 10
minutos, el sismograma no va a mostrar ningun resultado

e El sismograma se actualiza constantemente, de modo que se va a observar
cuando una estacion registra nuevos datos

e La unidades que muestra cada sismograma estan de acuerdo con el tipo de
sensor que representant®

e Se agregan también funcionalidades para visualizar un sismograma de los
altimos 5 minutos y 1 minuto con las mismas consideraciones del caso de
10 minutos

En la siguiente seccidn se discuten los resultados obtenidos para cada una de las
bibliotecas utilizadas. Sin embargo para el resto del proyecto se decide utilizar la
biblioteca canvas.js. En la figura 3.3 se puede observar una captura de pantalla
del resultado de un sismograma sin utilizar filtros usando canvas.js.

QPsSB

Canwas|5.com

Figura 3.3. Sismograma sin utilizar filtros

5 m/s para sismégrafo m/s? para aceleracion
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Por otro lado, se agrega una funcionalidad visual. Esta consiste en cambiar el
color de los marcadores de las estaciones de acuerdo con el maximo registro de
velocidad o intensidad de una estacion en el dltimo paquete recibido. Para
implementar esta funcionalidad se definio una escala tanto para velocidad como
para aceleracion, las cuales se pueden observar en la figura 3.3 y 3.4
respectivamente. En la figura 3.4 se puede observar una captura de pantalla de
una version preliminar de la aplicacion incorporando esta funcionalidad.

Figura 3.4. Captura de pantalla de una version preliminar utilizando marcadores con cambio de
color

Con respecto a estas escalas se deben considerar lo siguiente:

e Los colores se actualizan constantemente de acuerdo con los registros
recientes de cada estacion, para el caso de sismoégrafos se actualiza
siempre que se recibe un paquete. Para el caso de acelerdgrafo se
actualiza cada minuto, ya que se requiere obtener la aceleracién maxima en
un espacio amplio de tiempo para definir el valor de intensidad.

e Para el caso de acelerografos donde se muestra la intensidad se utilizan las
ecuaciones 2.2.1 y 2.2.2 para convertir de aceleracion maxima a un valor
de intensidad.

e Una estacion en color negro indica que el dltimo registro disponible de la
estacion es mayor a un minuto de antigliedad.

e Una estacion transparente indica que la estacion estd en un estado de
desconexion, el cual se manifiesta cuando no hay informacion de la
estacion o su ultimo registro almacenado es mayor a los 10 minutos.

En la siguiente seccién se discuten los resultados obtenidos con respecto a esta
funcionalidad.
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Figura 3.5 Escala de velocidad utilizada para sismégrafos
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Figura 3.6 Escala de intensidades utilizando acelerégrafos
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3.5.Elaboracion de algoritmos de interpolacion y animacion
de intensidades

3.5.1.Deteccion del sismo:

Para realizar la animacion de intensidades, se tuvo que codificar varios métodos
tanto en el médulo de recepcion de datos como en la aplicacion web desarrollada.
Primeramente se tuvo que definir alguna metodologia para determinar cuando
ocurrié un sismo. Las opciones para este caso se discuten a continuacion:

Algoritmo de monitoreo STA-LTA:

Este algoritmo consiste en calcular un promedio en una ventana pequefia de
tiempo y dividirlo entre el promedio de una ventana mas grande de tiempo. Si el
resultado de esta divisidbn es mayor a un factor de 3 indica que la estacion registré
un sismo. Utilizar este método era algo impreciso y le introducia mucho
procesamiento al moédulo de recepcidén de datos, de modo que se descartd esta
opcion.

Uso del epicentro:

La segunda opcion para determinar cuando ocurrié un sismo era confiar en los
mismos datos que se almacenan en la red de OVSICORI, donde se utilizan
herramientas y métodos precisos para determinar cuando ocurrié un sismo y la
ubicacion de donde ocurri6. La informaciéon sobre un sismo es guardada en un
archivo JSON, el cual almacena informacion del sismo sobre ubicacion del
epicentro, hora, localidad, profundidad, entre otros. De modo tal que para
comprobar si han ocurrido sismos recientes todo lo que hay que hacer es
comprobar si el archivo JSON ha sido actualizado.

Para realizar esta comprobacion se escribié un codigo en C el cual utilizando la
funcién system, permite ejecutar comandos de consola Linux. En este caso el
comando que se utilizé es el siguiente:
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wget -N —P [direccion donde guardar el archivo] [direccibn web del archivo a
descargar] 2> [direccion y nombre del archivo donde guardar el resultado del
comando]

Donde:
Woget: es el comando utilizado para descargar el archivo JSON con los epicentros.

-N: comprueba la marca temporal, de modo que compara si el archivo que se va a
descargar y el que se ubica en la direccidon donde se va a guardar el archivo son
diferentes. Si la marca temporal es diferente, el archivo se descarga, en caso
contrario no se descarga el archivo. En caso de no haber un archivo en la
direccién donde se guardara el archivo, se descarga el archivo de la direccion web
y se salva en la direccion indicada. La comparacion que se realiza con la opcion -
N es util ya que ahorra ancho de banda al no tener que estar descargando en
cada comprobacion el archivo.

-P: Indica la direccion a donde se descargara el archivo.
2>: Redirige la salida o resultado del comando al archivo que se le indique.

El comando se ejecuta cada minuto y utilizando el archivo donde se guardo el
resultado, se determina si efectivamente se descargé una nueva copia del archivo
JSON o si no hay cambios en el archivo.

En caso de determinarse que hubo un cambio se procede a ejecutar las siguientes
funciones:

e Se comprueba la magnitud del sismo:

Si el sismo es de una magnitud mayor a 2.5 grados en la escala Richter, se
almacena la informacion del evento en un JSON que lee la aplicacién. Este JSON
se diferencia del original en que este descarta sismos de magnitudes muy bajas,
sin embargo mantiene toda la informacion del evento de acuerdo con el archivo
original. Una vez realizadas las operaciones de este paso se procede al siguiente
paso

e Obtener los datos de cada acelerografo a lo largo de la duracién del sismo:

Para obtener estos datos se debe utilizar la biblioteca libslink utilizando la opcion
de ventana, donde se indica el tiempo inicial y el tiempo final del cual se
consultaran datos. El tiempo inicial se obtiene con el epicentro del sismo, sin
embargo para obtener el tiempo final se definid6 unas ventanas de tiempo, las
cuales de acuerdo con la magnitud del sismo definen cuanto va a durar el sismo.
En la tabla 3.1 se pueden observar estas ventanas de tiempo.
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Magnitud Ventana (S)
2.5 160
4.0 220
4.5 330
5.5 380
6.0 500

Tabla 3.1 Ventana de tiempo de acuerdo con la magnitud del sismo

En caso de ser mayor la magnitud a 6.0 la ventana que se utiliza es de 500
segundos.

Todos los datos que se van obteniendo de la consulta al servidor SeedLink de
OVSICORI son guardados en arreglos de tipo flotante, los cuales una vez
terminada la consulta son utilizados en los siguientes pasos:

e Calculo de aceleracibn maxima por segundo

En este paso por cada estacion se utiliza el arreglo de datos obtenido del paso
anterior. El objetivo de este paso es determinar por cada segundo cual fue la
aceleracion maxima registrada hasta ese momento. Por ejemplo se recibe el
arreglo de datos del acelerégrafo de Jac6é de un sismo de magnitud 3. Para las
primeras 200 muestras (1 segundo), la aceleracion maxima fue de 5 cm/s?, este
resultado se almacena en la posicién 0 del arreglo. En la siguiente muestra la
aceleracién maxima registrada es de 10 cm/s?, la posicion 1 del arreglo de salida
es 10 cm/s?. En la tercera iteracion la maxima aceleracion registrada es 9 cm/s?,
puesto que para la animaciéon de intensidad se debe mantener el registro de
intensidad méaxima sentida, se puede observar que el valor de 9 cm/s? no supera
al anterior, de modo que la posicion 2 del arreglo de salida va a tener un valor de
10 cm/s?. Este proceso se va a repetir hasta cumplir las 160 iteraciones (160
segundos de la ventana de acuerdo con la tabla 3.1).

Una vez se hayan registrado los valores de aceleracion maxima se procede a
realizar el proximo paso.
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e Calculo de intensidad maxima y elaboracion de arreglo de salida

En este paso se crea un arreglo final, el cual va a acomodar los datos de cada
estacion del paso anterior en un arreglo final en el cual los datos se puedan
acceder por medio del tiempo. Por ejemplo se toman los arreglos del paso anterior
de los 21 acelerégrafos de OVSICORI. Luego se crea un arreglo de 21 posiciones,
por cada estacién se toma la posicion 0 del arreglo anterior y se llena este nuevo
arreglo con los valores de aceleracion en la posicion 0 de cada estacion.
Siguiendo el ejemplo anterior se obtiene un arreglo de 2 dimensiones de 21x160,
donde si se toma la posicidbn 120 del arreglo este retorna las aceleraciones
méaximas registradas de los acelerografos para el segundo 119 del sismo que
ocurrid. También es necesario resaltar que cuando se realiza este paso se hace el
calculo de intensidad utilizando las ecuaciones 2.2.1 y 2.2.2, de modo que la
informacion que contiene este arreglo de salida no es de aceleraciones maximas
sino de intensidad maxima. Una vez realizado este paso se procede a realizar la
siguiente funcion

e Almacenamiento del evento

En este paso se utiliza la informacion del arreglo y se guarda en un archivo JSON,
el cual va a ser leido por la aplicacion cuando se quiera ver la animacion del
sismo. El formato de este JSON es el siguiente:

{"quake":[{"intensity":[]},{"intensity":[]},{"intensity":[]},...]}
Donde:

Quake: Es la llave para un arreglo de un tamafio N, donde N se obtiene con la
ventana de tiempo del sismo definida en la tabla 3.1

Intensity: Es la llave de un arreglo de 21 posiciones que contiene la informacion de
la intensidad méxima registrada para un segundo n.

En la seccién de apéndices se puede observar los diagramas de flujo de las
funcionalidades de monitoreo del evento y obtencién de intensidades del sismo.

3.5.2.Animacion del sismo:

Aspecto grafico:

Con respecto a la animacion del sismo, inicialmente se desarrolld un codigo
utilizando WebGL. Donde se utilizé un arreglo de 110x240 posiciones en el cual
cada posicion representa el valor de color de un vértice. Es necesario recalcar que
WebGL utiliza el estandar de OpenGL, de modo que para dibujar diferentes figuras
se utilizan triangulos, cada triangulo estd formado por 3 vértices. Cada vértice
necesita la posicién x,y y el color de este vértice, de modo que el arreglo de
110x240 representa los colores de los vértices.
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Tomando en cuenta este factor, se requirié definir un arreglo de las posiciones x y
un arreglo de las posiciones y. Estas posiciones representan longitudes (posicion
X) y latitudes (posicion y), las cuales estan separadas por una diferencia de 0.03
grados de latitud y longitud. La posicion inicial en latitud y longitud corresponden a
8.00° latitud norte y 82.54° longitud oeste.

Para crear estos arreglos se disefid un cédigo escrito en C, el cual de forma
recursiva crea un arreglo cuyas posiciones horizontales se van agregando de la
siguiente forma: 82.54, 82.54, 82.57, 82.57, 82.60, 82.60,..., hasta repetirlo 240
veces. Este mismo arreglo se repite 110 veces y se guarda en un archivo que
representard los vértices de longitudes. De la misma forma se cred un cddigo en C
para el arreglo de latitudes, el cual se llena de la siguiente manera: 8.00, 8.03,
8.00, 8.03,..., hasta repetirlo 240 veces. La siguiente iteracion llenaria el arreglo
de la siguiente forma 8.03, 8.06, 8.03, 8.06,..., 11.27, 11.3. Este arreglo se guarda
en un archivo para ser leido luego por WebGL.

A continuacion se muestra un ejemplo para comprender como utilizaria WebGL los
archivos:

Arreglo de vértices de longitudes: [82,54, 82,54, 82,57, 82,57, 82,60, 82,60, 82,54,
82,54, 82,57, 82,57, 82,60, 82,60]

Arreglo de vértices de latitudes: [8.00, 8.03, 8.00, 8.03, 8.00, 8.03, 8.03, 8.06, 8.03,
8.06, 8.03, 8.06]

Arreglo de vértices de colores: [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]

La figura 3.7 muestra como se formarian los triangulos en WebGL a partir de los
puntos del ejemplo.

- . y . o

v12=(82.6,8.06,12) \B-(82.54,8.06,5)

t2 te

7 15

v11=[22.6,8.03,11) v7=(22.54.8.037)
vE=(22.60,2. 0260 D — v2=[82.54,8.03,2)

t4 t2

t3
tl
|

v5=[582.60,8.00,5) vl=(82.54,8.00,1)

Figura 3.7 Ejemplo de uso de vértices para formar triangulos para WebGL
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Se puede observar que a partir de 12 puntos se forman 8 triangulos, sin embargo
la imagen no muestra los triangulos que se forman entre los puntos v5,v6,v7 y
v6,v7,v8. Estos triangulos se pueden ignoran por técnicas como degeneracion de
triangulos o bien indicandole a WebGL que les dé una transparencia de 0, de
modo tal que no sean visibles para el usuario. En la seccion de resultados se
discuten los resultados de este enfoque.

Interpolacion:

Una vez definidos los algoritmos necesarios para dibujar los triangulos en la
pantalla de la aplicacion, se procedioé a programar un algoritmo de interpolacion el
cual dado un conjunto de puntos pudiese interpolar el valor del resto de
posiciones. Estos valores van a representar el color que va a tener cada uno de
los vértices del triangulo.

En la seccion 2.5 se presentaron 2 posibles algoritmos a utilizar. El método de
Kriging y el algortimo IDW.

Se programo tanto el algoritmo de Kriging como el algoritmo IDW, sin embargo se
decide utilizar el algoritmo IDW ya que es muy rapido para generar una solucion y
requiere menos operaciones que el algoritmo de Kriging. Inicialmente los
algoritmos se programaron en el lenguaje C, ya que se pensoé en que el algoritmo
de interpolacion corriera en el modulo de recepcion de datos para que la
aplicacién web no tuviese que realizar calculos.

Partiendo de esta solucion, los resultados de la interpolacion se almacenaban en
un archivo el cual era leido por la aplicacién, sin embargo esta solucion tenia el
defecto que para almacenar la informacion de una sola interpolacién se requeria 2
Mb de espacio, de modo que para almacenar al menos 160 interpolaciones se iba
a requerir una cantidad excesiva de espacio en el disco duro. Por esta razén se
decidio pasar el algoritmo a JavaScript, para que este se ejecutara directamente
en la aplicacion del usuario.

Para aplicar el algoritmo se requiri6 utilizar las ecuaciones 2.5.1 y 2.5.2, donde los
puntos conocidos eran los 21 acelerdgrafos de OVSICORI. En la seccién de
resultados se discuten aspectos del algoritmo como tiempo de ejecuciéon y
precision. Asi mismo en la seccion de apéndices se puede observar el diagrama
de flujo de este algoritmo

Animacion:

Con respecto a la animacion, se tuvo que programar algunos elementos graficos
de control como botdén de pausa, boton de siguiente y previo para detener la
animacién y poder observar los cambios manualmente. También se agregd una
barra de desplazamiento para moverse en diferentes secciones de la animacion y

un cuadro que muestra el momento temporal que se esta representando en la
animacién por ejemplo 12 de setiembre 2015, 14:04:06.
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Por otro lado, a partir de los datos de la interpolacién y haciendo una relacién con
respecto a las intensidades, se determiné una escala de colores que se puede
observar en la figura 3.8. Con esta escala de colores se establecidé una relacién
entre color e intensidad. Por ejemplo una zona que muestra un color rojizo fue
donde el sismo tuvo mayor efecto y una zona con color azul oscuro o negro fueron
zonas donde el sismo no fue sentido.

Intensidad

[ Mo sentido

II. Déhil

I Leve

IV. Modzrado

V. Poco fuerte
VI Fuerte

VIL Muy fuerte
VIIL. Diestructivo
% Ruinoso

X Desastroso
X1 Moy desastroso

Figura 3.8. Escala de colores de intensidades para la animacién

Una vez definidos estos elementos, se programé los métodos necesarios para leer
los archivos de intensidades descritos en la seccién 3.4.1. Estos datos pasan a ser
utilizados por el algoritmo de interpolacién, donde los resultados de interpolacion
obtenidos representan la intensidad de un sismo a lo largo del pais para un
momento de tiempo especifico. En la siguiente seccion se discuten los resultados
obtenidos de esta animacion tales como la continuidad, realidad del resultado
obtenido y sus limitaciones.
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4. Analisis de resultados
4.1.Elaboracion de la aplicacion

Con respecto a las decisiones tomadas sobre las bibliotecas utilizadas para
disefar la aplicacién, se considera que Leaflet fue una buena decision en cuanto a
funcionalidades. Con esta herramienta se logré cargar diferentes mapas de
acuerdo con las funcionalidades requeridas. Como se puede observar en las
figuras 4.1 y 4.2 la animacién de intensidad y la funcionalidad de monitoreo de
estaciones muestran 2 mapas distintos. Realizar este cambio fue sencillo ya que
solo signific6 cambiar la ruta donde se encuentra el mapa, esto demuestra la
facilidad para realizar cambios en la herramienta.

Sismos recientes

Nicoya ~
2012-09-05:14:40:00

Velocidad (nm/s)

AN

o~

-~
Cobano,Malpais ~ -~
2015-10-15:12:15:18 -
_
Sixaola,Sixaola~
2015-10-14:16:54:36

Tigra,San jose~
2015-10-14:00:03:06

Rivas Altamira~
2015-10-13:18:36:21

Parrita,Punta judas~
2015-10-13:12:05:40

Sierpe.San pedrillo~
2015-10-13:09:39:04

Q Buscar sismo

Sismos recientes

Nicoya ~
2012-09-05:14:40:00

Intensidad

1. No sentido

11. Débil

Ill. Leve
Cobano,Malpais ~ IV. Moderado
2015-10-15:12:15:18 V. Fuerte

VI. Bastante Fuerte
Sixaola,Sixaola~ VI Muyfuert‘e
2015-10-14:16:54:36 VIII. Destructivo

IX. Ruinoso
Tigra,San jose ~ * ica X. Desastroso
2015-10-14:00:03:06 - ! X. Muy desastroso

[Siquigtes]

[Alajuelal
Rivas,Altamira~ j ]Suan ljosé
2015-10-13:18:36:21 /
Parrita,Punta judas ~ Jacs)

2015-10-13:12:05:40

Sierpe,San pedrillo~
2015-10-13:09:39:04

Q Buscar sismo

Figura 4.2 Herramienta web funcionalidad de simulacion
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Por otro lado la herramienta permite definir funcionalidades como zoom in y zoom
out y utilizar pantalla completa, estas funcionalidades se encuentran en los
controles de la esquina superior izquierda de la figura 4.1. La aplicacion permite
utilizar imagenes y cargarlas en el mapa tal y como se observa en las leyendas de
la esquina superior derecha de las figuras 4.1 y 4.2. También se puede observar
que los marcadores de las estaciones pueden editarse y se puede utilizar
imagenes creadas en programas como Inkscape.

Asi mismo se puede observar que la aplicacion permite agregar controles para
poder cargar diferentes capas del tipo GeoJSON. Para este proyecto solo se
utilizé 2 capas de puntos, sin embargo la biblioteca permite cargar capas
geométricas. En las figuras 4.3 y 4.4 se puede observar como en un mismo mapa
utilizando el control de la esquina superior derecha se puede cambiar de la capa
de sismografos a la capa de acelerégrafos.

Velocidad (nm/s)

PAN
-~
-~
-~
N
-~
_“
-~
-~
o~

Figura 4.3 Herramienta web mostrando los sismografos
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Intensidad

Apagada
Desconectada

1. Muy débil

1. Débil

Il Leve

IV. Moderado

V. Poco fuerte
V. Fuerte

VI Muy fuerte
WIII. Destructivo
IX. Ruinoso

X. Desastroso
XI. Muy desastroso
XI. Catrastrofico

PEPRDY DPIPDRIDDD

e ¢ g N . 3
| Leaflet | Ties @ Esri— National Geographic, Esri, DeLorme, NAVTEQ, UNEP-WCMC, USGS, NASA, ESA, METI, NRCAN, GEBCO, NOAA,

Figura 4.4 Herramienta web mostrando acelerégrafos

Finalmente con respecto al uso de Bootstrap, la biblioteca cumplié con las
expectativas. Donde se esperaba utilizar la biblioteca para elaborar controles de
navegacion para el usuario final como menus y controles. Se puede destacar que
la herramienta también se puede integrar a los mapas de Leaflet, donde en la
figura 4.2 el controlador de la esquina inferior izquierda fue disefiado utilizando las
herramientas de Bootstrap y métodos como innerhtml. Esta facilidad de poder
integrar las 2 bibliotecas fue muy favorable, ya que permiti6 mejorar las
funcionalidades de la aplicacion utilizando controles faciles de entender para el
usuario.

La aplicacion se comprobé funcionando tanto en sistemas operativos Linux Ubuntu
14.04 y Windows 8.1 utilizando los navegadores Chrome y Firefox. De modo que
la aplicacion carga en diversos sistemas operativos y navegadores sin ningun
problema. Por otro lado el utilizar Bootstrap y Leaflet permite que la aplicacién sea
visualizada en dispositivos mdviles ya que las bibliotecas tienen la caracteristica
de ser adaptables (responsive).
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4.2.Recepcion de datos y almacenamiento

4.2.1.Recepcion de datos

La biblioteca Libslink cumplié con la expectativa, donde se esperaba que al utilizar
esta biblioteca se pudiesen recibir los datos desde las estaciones de OVSICORI.
La biblioteca puede manejar el volumen de datos de los canales HHZ y HNZ con
frecuencias de muestreo de 100 y 200 muestras por segundo respectivamente.

Es necesario resaltar que a pesar de que un canal HHZ tiene una frecuencia de
100 muestras por segundo, esto no implica que en cada paquete que se recibe, la
cantidad de muestras serd 100. En la figura 4.5 se puede observar parte del
resultado de un paquete guardado en un archivo JSON.

H“settings“:{“Statian“:“BhTﬁN“,“channel“:“HHE“},“features“:[{“typ
e": {"propertie=s":{"Sample=s":

209}, "timestamp™: {"year" 2015, "day" : 286, "hour™:18, "minute=": 38, "=
econd=s":38, "fract":158}, "amplitudes": [-445.003571,-35%1.305508,-33
0.623627,-268.545584, -207.720245,-148.1950%7,-591.486343,-38.35370
2,10.207454,52.78705%8,88.158586,115.36705%6,133.102448,141.172%13,
141 .045%c58,1234.380826,122.735%616,106.548286,87.721558,67.450055%, 4
6.105347,23.65%6307,0.238406,-24.831205,-51.4566359,-78.854340,-106
.B620613,-1324.830%63, -162.102631,-186.519791,-207.602570, -225.46859
94,-235%.151611,-247.066513,-247.69695%1,-23%9.03%688,-218.5953088, -1
B6.881210,-143.310608,-88.6360070,-23.445511,49.536030,126.05%608c5,

Figura 4.5 Paquete recibido de un sismdgrafo guardado en formato JSON

Se puede observar que la cantidad de muestras en este paquete fue de 209, lo
gue indica que este paquete representa una franja de tiempo de poco mas de 2
segundos. Esto se debe a que el servidor SeedLink envia informacion cada vez
qgue se llenan los 512 bytes del paguete MIinNiISEED y no de una forma periédica
cada segundo.

4.2.2.Almacenamiento

Con respecto a la estrategia de almacenamiento, anteriormente se mencion6 que
se utilizarian archivos con estandar JSON. Sin embargo para establecer un limite
en la cantidad de paquetes que iban a guardar estos archivos se decidi6 utilizar 2
bibliotecas las cuales permitieran leer el archivo, parsear el objeto JSON y analizar
si estos requerian eliminar un paquete del objeto JSON. Una vez realizados estos
cambios, el objeto se guarda en el archivo. Para realizar esto se utilizé las
bibliotecas Jsmn y Jansson, a continuacion se describen los resultados obtenidos
para cada uno de los casos:
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e Jsmn

Inicialmente se disefo el programa con esta biblioteca, sin embargo su utilidad era
buena en archivos JSON pequefios. En un objeto JSON como el que se propuso
en la seccion 3.2.2 no solo estan presentes las 600 muestras. Si se observa la
figura 4.5 hay muchos otros elementos guardados como el nombre de la estacion,
nombre del canal, timestamp, cantidad de muestras y arreglo de muestras.

Utilizando esta biblioteca y basandose en el cédigo ejemplo que brinda la
biblioteca, para analizar un solo elemento del JSON se requeria definir un arreglo
con una cantidad fija de llaves (de tipo jsmntok_t). Para el caso de un solo objeto
como el de la figura 4.5, se requeria definir un arreglo 200 llaves, de modo que
para analizar un archivo de 600 muestras, el arreglo debia tener un tamafio
excesivamente grande, lo cual consumiria mucha memoria en el computador que
corra el médulo de recepcién de datos. Esta fue la razén principal por la cual se
descarto el uso de esta biblioteca.

e Jansson

Usar esta biblioteca fue una buena opcién ya que tenia un mejor uso de la
memoria del sistema en comparacién al caso de Jsmn. Usando el comando top
para visualizar el consumo de recursos, se pudo observar que la cantidad de
memoria que utiliza el modulo de recepcion de datos utilizando esta biblioteca es
del 0.1%.

op - 15:17:27 up 3:33, 3 users, Lload average: 1,03, 0,91, 0,84

asks: 268 total, 1 running, 267 sleeping, B stopped, 0 zombie

%Cpu(s): 6,4 us, 1,1 sy, e,0 ni, 91,0 id, 1,5 wa, 0,0 hi, 0,0 si, 0,0 st
iB Mem: 8086288 total, 6354316 used, 1731972 free, 165264 buffers

iB Swap: 8296444 total, 0 used, 8296444 free. 2602728 cached Mem

%CPU %MEM COMMAND
firefox
chrome
chrome
chrome
slclient
Xorg

6 compiz
java
chrome
chrome

6 mysqld
ibus-daemon
bamfdaemon

6 nautilus
kworker ful+

6 gnome-term+
top

-

=]

alejand+ 1701348 629528
alejand+ 1264968 504284
alejand+ 2935700 924932
alejand+ 997424 175756
alejand+ 96012 4604
root 572016 92636
alejand+ 1542492 106716
alejand+ 6569560 282264
alejand+ 1222556 265768
alejand+ 894488 119940
mysql 492652 53612
alejand+ 437124 8940
alejand+ 552404 26500
alejand+ 1405856 57184
root e <]
alejand+ 650816 29656
alejand+ 29152 3340

OO0 ORKRRERMNNNGLELS
S SR R A s i S R R A R

W W W WWWWW=-00WWw=o
DO OCOOO R WWRE RO NREO
e a e d e e e e E o e G 6
O L@ W W WE RN RN

0O 00000 R ~NNL~N

Figura 4.6 Comando top, donde slclient es el mddulo de recepcion de datos
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Por otro lado la cantidad de funciones que ofrece esta biblioteca es bastante
amplia. La biblioteca permite parsear todo un objeto JSON y retornar los
elementos del objeto de acuerdo con los tipos diferentes de datos como string,
float, integer, arreglos, entre otros. Por otro lado la biblioteca tiene funciones para
obtener el tamafio de un arreglo y remover un elemento del objeto dada una
posicion de un arreglo o ingresando el valor de la llave que se quiere remover. Asi
mismo la biblioteca ofrece un método que permite convertir un objeto JSON a un
string, lo cual va a ser muy util, ya que esto permite guardar el string en un archivo
que va a ser leido facilmente por la aplicacion en JavaScript.

El uso de estas funciones fue de gran utilidad, ya que con esta biblioteca se logré
mantener el tamafio de los archivos de cada estacion a 600 paquetes por archivo.
De modo tal que el algoritmo que ejecuta el mdédulo de recepcion de datos al
recibir un paquete es el siguiente:

I.  Primeramente se recibe un paquete de datos de una estacion

Il.  Se abre el archivo que contiene los paquetes guardados de la estacion.
lll.  Elresultado es guardado en un string
IV. Elstring es enviado a la biblioteca Jansson, la cual parsea el string

V. Utilizando los métodos de la biblioteca se determina la cantidad de
paquetes que hay guardados en el objeto.

VI. Si la cantidad supera las 600 muestras (aproximacion de 10 minutos), se
elimina el dltimo paquete del objeto que representa la muestra mas vieja y
se agrega la nueva muestra

VII.  Se utiliza el método de la biblioteca para convertir el objeto JSON en string
VIIl.  El string obtenido es guardado en un archivo

Un factor negativo encontrado utilizando esta metodologia, fue que al utilizar las
funciones de la biblioteca en un archivo muy grande, se produce un alto consumo
de recursos del procesador. Para este modulo se requiere que el consumo del
procesador sea bajo. Este es un factor critico de la funcionalidad ya que el
computador que va a correr este programa va a estar ejecutando otros servicios,
de modo que no es posible que la mayor parte de sus recursos se utilicen en un
solo programa. En la figura 4.7 se puede observar con el comando top como el
modulo de recepcion de datos ocupa el 95.8% del procesador para ser ejecutado
(proceso slclient).
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- 15:34:59 up 3:51, 3 users, Lload average: 1,30, 0,95, 0,90
<s: 266 total, 2 running, 264 sleeping, 0 stopped, 0 zombie
: 16,4 us, 1,6 sy, ©,0 ni, 81,0 id, 1,0 wa, 0,0 hi, ©,0 si, 0,0 st
8086288 total, 7147904 used, 938384 free, 168212 buffers
8296444 total, 0 used, 8296444 free. 2902836 cached Mem

%CPU %MEM COMMAND
slclient
firefox
chrome
chrome
chrome
compiz

Xorg

chrome

java

chrome
dbus-daemon
unity-pane+
gnome-term+
kworker ful+
top

init
kthreadd

28300 14436 1880
1691356 588888 96452
3646608 1,315g 163216
1653564 235396 134628
1217496 282460 106728
1542688 106828 58000

564428 86528 69532
1255496 492744 99148
6569560 282148 26328

894488 1199206 386052

40360 3772 2180

575364 36200 22528

651496 30080 23240

0 5] (6]
29152 3340 2744
33764 4360 2736
0 5] 0

alejand+
alejand+
6 alejand+
alejand+
alejand+
alejand+
root
alejand+
alejand+
alejand+
alejand+
alejand+
alejand+
root
alejand+
root
root

(<]
-
)

0000000000000 00 0
000000 O R WWAULWN
COWWWWWNOW=~OW
OO0 OO WO WM~
e R

OR OO L LOU U FEWWNDREW

Figura 4.7 Comando top para una version previa del médulo de recepcion de datos utilizando las
funciones de Jansson

De este modo se tuvo que definir una opcion alternativa para no tener que estar
utilizando constantemente los métodos del Jansson (parser, tamafo, eliminar
elemento, conversion JSON a string), ya que este problema se presentaba debido
al uso constante de las funciones de la biblioteca (sin la estrategia de correccion,
los métodos se ejecutaban cada vez que se recibia un paquete de datos).

La opcién de usar Jansson fue buena por su buen uso de memoria y cantidad de
funciones para analizar un objeto, de modo que la biblioteca se mantuvo en el
programa. Sin embargo se redujo el uso de funciones de la misma a solo tener
que utilizar el parser para saber la cantidad de muestras guardadas de cada
estacion en cada archivo al iniciar el programa, de modo que las funciones de la
biblioteca se utilizaran Unicamente al iniciar el programa. La solucion utilizada fue
la siguiente:

I.  Seinicia el programa

II. Al recibir un paquete de una estacion se verifica por medio de una variable,
si ya esta estacion ha sido parseada con anterioridad (al inicio del programa
se toma que ninguna de las estaciones ha sido parseada). Con respecto a
los resultados de esta comparacion se presentan las siguientes 2
situaciones:

a. En caso de no haber sido parseada se utiliza los métodos de
Jansson para definir la cantidad de paquetes guardados en el
archivo. Este valor es guardado y se utilizard como un contador

b. Siya ha sido parseada se consulta el valor del contador del paso a
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[ll.  Siel contador es igual a 600 se procede a realizar lo siguiente:

Anteriormente para eliminar una muestra se utilizaba el método de eliminar
elementos de Jansson, la nueva solucion plantea lo siguiente: Las muestras del
archivo se almacenaran en un archivo con extension 0.json, al llegar a contener
600 muestras los datos se trasladan a un archivo con extension ljson y el archivo
0.json vuelve a estar vacio.

Por ejemplo la estacion de Jacé cuenta con 599 muestras, estas estan
almacenadas en el archivo Jaco0.json. Al llegar un nuevo paquete se almacena en
el archivo Jaco0.json y el contador aumenta a 600. Luego llega la muestra 601 al
entrar esta, el programa se entera que la cantidad de muestras en el archivo es
600, de modo que los datos son ahora trasladados al archivo Jacol.json y el
Jaco0.json queda Uunicamente con el valor del paquete recién recibido.

Se puede observar que esta solucion no elimina las muestras cada vez que se
recibe un paquete como lo hacia la solucion inicial, sino que las muestras van a
ser eliminadas cuando existan tanto un archivo con extension 0.json y 1.json. Si el
archivo con extensiéon 0.json supera las 600 muestras sobrescribira el archivo con
extension 1.json y el 0.json volvera a estar vacio.

Esta solucién redujo el consumo de procesador de manera muy favorable,
utilizando el comando top se pudo observar que el maximo que llega a utilizar la
aplicacion es el 14% del procesador, donde normalmente el consumo se
encuentra en el 3% y 0.1% como se puede observar en la figura 4.8. Esto
representa una mejora muy significativa con respecto al algoritmo inicial, donde
con la nueva técnica en el peor de los casos requiere un 81.8% menos de
consumo del procesador.

- 15:38:30 up 3:55, 3 users, load average: 0,97, 6,95, 0,91

<s: 269 total, 3 running, 266 sleeping, B stopped, B zombie
5,0 us, 1,6 sy, 0,6 ni, 91,5 id, 1,9 wa, 0,0 hi, 0,0 si, 0,0 st
8086288 total, 7183676 used, 902612 free, 168920 buffers
8296444 total, 0 used, 8296444 free. 2940576 cached Mem

PID USER PR NI VIRT RES SHR S5 %CPU %MEM TIME+ COMMAND
8244 alejand+ O 1687388 589920 96452 S 16,3 7,3 17:09.59 firefox
4156 alejand+ ® 3657760 1,327g 163924 12,3 17,2 15:27.60 chrome
1524 root ® 566492 87184 70188 5,3 7:47.08 Xorg
2269 alejand+ 0 1542992 107176 58024 .30 compiz
2533 alejand+ 0 1039904 235756 120932 .59 chrome
2498 alejand+ 0 1217496 282696 106696 .14 chrome
11139 alejand+ 6] 96252 4868 2180 .79 slclient
2614 alejand+ 0 901164 177504 44328 .71 chrome
3338 alejand+ 0 6569560 282148 26328 .14 java
0
0
0
0
(¢}
0
0
0

[y

L

[y
(0]

COOOURORNEOO® R

6857 alejand+ 894488 119920 38052 .61 chrome
2205 alejand+ 553140 12388 8144 .26 indicator-+
2592 alejand+ 875432 142152 44340 .47 chrome
6834 alejand+ 1255496 492256 99148 .29 chrome
8125 alejand+ 651496 30080 23240 gnome-term+
root (] 0 (] kworker /ul+
alejand+ 29152 3340 2744 top
root 33764 4360 2736 init

LMLV WULIVWWIOYNWmnmn

!
7
2
=
e
2
S
!
6]
1
]
(<]
6]
5]
0

D00 Q00000 KHKMNMBALWLLUM
DWW WWWW= W= =~ ww
OO AR OMMLUOLUENNELWmD WS

S T

L
L
L
»
3
L
L
L
)
L
L
»
)
3

Figura 4.8 Resultado del comando top con modulo de recepcion de datos (slclient) en su versiéon
final
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4.3.Manipulacion de datos:

4.3.1.Ajuste de unidades

Con respecto a la manipulacion de datos, las funcionalidades principales fueron
dadas por la elaboracion de algoritmos para ajustar la escala y filtrar los datos.
Esto con el objetivo de obtener un sismograma donde la sefial estuviese liberada
del ruido producido por las fuentes mencionadas con anterioridad en la seccion
2.4.2.

Con respecto al ajuste de unidades, la funcionalidad cumplio con las expectativas,
donde recibido un dato desde el servidor SeedLink, se utilizaron los datos
provistos de OVSICORI sobre la sensibilidad del digitalizador utilizando la
ecuacion 2.4.1. Con respecto a la ecuacion 2.4.1 se realizdé un ajuste mas, se
determin6é que en vez de mostrarse m/s 0 m/s?, se mostraria un valor de nm/s y
nm/s?. Este cambio se implementé ya que los valores de los registros de las
estaciones son muy bajos utilizando la unidad de metro, esto se puede observar
en el registro de la figura 4.16, donde el valor maximo de velocidad registrada es
de 5000 nm/s.

4.3.2.Filtrado

Con respecto al filtrado se utilizaron diversas opciones, donde cada uno de los
filtros mostré distintos resultados. Para evaluar cual filtro presentd los mejores
resultados, el criterio utilizado fue comparar diversos sismogramas y comprobar la
continuidad de la grafica mostrada.

Reduccién del offset mediante el calculo de la media

Este tipo de filtro es muy bésico y utilizando la ecuacién 3.3.1 se logro eliminar el
offset de las sefiales de las estaciones. En la figura 4.9 se puede observar un
sismograma de una estacion con offset y en la figura 4.10, se puede observar
como la sefal vuelve a estar centrada en el 0 luego de utilizar esta estrategia. Se
puede observar que estrategia Unicamente elimina un factor que altera la sefial, de
modo que las otras fuentes de ruido aun estan presentes en el sismograma de la
figura 4.10. Por lo tanto las otras estrategias de filtrado muestran mejores
resultados con respecto a la reduccion de ruido.
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Figura 4.9 Sismograma de una estacién con offset
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Figura 4.10 Estacion ajustada luego de restar la media a la sefial

Filtro pasa banda por el método de alisado exponencial

Este método tuvo condiciones favorables en remover el offset, sin embargo el
ruido solo se redujo muy poco. La principal razén por la cual este filtro no cumple
con las expectativas de un filtro se debe a varias razones:

e El filtro estd basado en el modelo del circuito RC, el cual no es un circuito
ideal para aplicar un filtro
e Este tipo de filtros no pretenden reducir ruido de una sefial en frecuencias
especificas, su orientacién es mas que todo reducir las variaciones entre un
conjunto de puntos de modo tal que se obtenga una sefial de salida con un
aspecto mas continuo.

En la figura 4.11 se observa el sismograma utilizando la técnica de alisado

exponencial.
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Figura 4.11 Sismograma de una estacion utilizando alisado exponencial

Se puede observar comparando las figuras anteriores, que el filtro logra eliminar el
offset de la sefial de la estacion. En comparacién en el caso anterior, esta
estrategia es mejor para reducir el offset, ya que lo hace de una manera mas
suavizada debido a que por medio del factor a, se toman en cuenta valores de
muestras anteriores.

El caso anterior remueve el offset de un modo mas abrupto, donde por cada
paquete se calcula la media y se reduce el valor a cada una de las muestras del
paquete. En el siguiente paquete se calcula una nueva media, la cual no tiene
ninguna relacion con el paquete anterior, de forma que entre 2 paquetes el ajuste
gue se aplico no fue el mismo.

De este modo se determina que el método anterior de calcular la media es vélido
de utilizar si se aplica Unicamente a una sefial completa. Por ejemplo el método es
valido si se aplica a los registros del sismo de Nicoya, en el cual se tiene un punto
de inicio y un punto final, por lo cual a toda la sefial se le aplicaria el mismo ajuste.

Filtro pasa banda utilizando métodos FIR e IIR

Se logré implementar un filtro FIR con la ventana de Hamming. Sin embargo los
resultados obtenidos no fueron tan satisfactorios como en el caso del filtro IIR.
Para el caso del filtro FIR se puede observar en la figura 4.12 como la respuesta
es menos suavizada que la de la figura 4.13 la cual corresponde al resultado del
filtro lIR.
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Figura 4.12 Sismograma de la estacién Batan con filtro FIR
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Figura 4.13 Sismograma de la estacion Batan utilizando filtro IR

Por otro lado en la figura 4.14 y 4.15 se puede observar los sismogramas para la
estacién de Heredia. La cual al estar ubicada en una ciudad, su registro se ve
afectado por la actividad humana. Se puede observar en ambos casos que la

sefal obtenida estd mas distorsionada en comparacién al resultado de las figuras
4.13y4.12.

Heredia $ |_§_|

2,000
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Figura 4.14 Sismograma de la estacién de Heredia utilizando filtro FIR
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Figura 4.15 Sismograma de la estacién de Heredia utilizando filtro IR

De modo tal que se comprueba que a pesar de las técnicas implementadas para
filtrar la sefial, en algunas estaciones se logra obtener una sefal suavizada,
mientras que para otras estaciones el resultado sigue siendo alterado por la
actividad humana. Se puede observar tanto en la figura 4.14 y 4.15, como
nuevamente el filtro IIR obtuvo un resultado mas satisfactorio en comparacién al
filtro FIR para filtrar la sefial.

Con base en los resultados obtenidos, se decide utilizar el filtro IIR para eliminar el
ruido de la estacion, por otro lado se utiliza el filtro paso alto con alisado
exponencial para eliminar el offset de la sefial. De modo que el resultado del
sismograma es la aplicacion de 2 filtros, primeramente un filtro paso alto de
alisado exponencial para remover el offset y luego un filtro IIR Butterworth para
eliminar algunos factores de ruido sismico que alteran la sefial.

4.4.Carga de datos en la aplicacion

Con respecto a la funcionalidad de monitoreo de acelerégrafos y sismografos,
para el caso de mostrar sismogramas a partir de los registros almacenados en
archivos con formato JSON se decidi6 utilizar 2 bibliotecas flot.js y canvas.js

Inicialmente se utilizd la biblioteca flot.js. Con esta biblioteca se logré cargar el
dato de un paquete almacenado en los archivos JSON. Sin embargo en el
momento que se comenz6 a cargar archivos con gran cantidad de paquetes
almacenados, se observo que la biblioteca duraba mucho tiempo para mostrar la
informacion y paralizaba la aplicacion. Se determind que la biblioteca no era capaz
de manejar el volumen de datos de la aplicacién y no podia ser utilizada para este
proyecto.

Se procedié a utilizar la biblioteca canvas.js. La biblioteca canvas.js presentd
mejores resultados con respecto a flot.js ya que esta es capaz de renderizar
60000 puntos en 60 ms. Por esta razon esta biblioteca fue la utilizada como
solucion final para mostrar los sismogramas.
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La biblioteca tiene muchas funcionalidades y permiti6 mejorar el aspecto grafico
del sismograma, de modo que le permite al usuario ver diferentes opciones de
sismogramas en 10, 5 o 1 minuto como se puede observar en la figura 4.16.
Ademas la biblioteca permite hacer zoom en el sismograma, lo que permite ver
con mayor detalle el movimiento sismico, permite realizar paneo para navegar en
el sismograma y también permite ver el valor en el eje y de un punto, lo cual
permite saber con precision el valor de velocidad o aceleracion registrado en un
sismograma para un punto especifico. En las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se pueden
observar sismogramas en 10, 5 y 1 minutos.

Cobano, Guanacaste

Velocidad

= 18 minutos Canvasls.com

Figura 4.16 Sismograma de una estacion para 10 minutos

Cobano, Guanacaste

Velocidad

—3 minutos —1 Canvasl]S.com

Figura 4.17 Sismograma de una estacion de 5 minutos
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Figura 4.18 Sismograma de una estacion de 1 minuto

La funcionalidad del sismograma permite comprender con mayor detalle el
movimiento sismico que sucede en el pais. Todos estos sismogramas se
actualizan de forma constante, de modo tal que al momento que se recibe un
paquete de una estacion, se puede observar el cambio en el movimiento sismico
de la estacion. En la figura 4.16 se puede observar que hay un retraso entre el
altimo punto del sismograma y el tiempo actual, el cual es representado por un
espacio sin datos entre el Gltimo punto y el final del eje x del grafico. Esto se debe
a que el servidor SeedLink no envia de forma periddica datos cada segundo, sino
que envia paquetes de forma asincronica y el paquete es enviado cuando el buffer
del servidor haya llenado los 512 bytes del paquete MiniSEED. En el caso de la
figura 4.18, se observa un retraso de aproximadamente 30 segundos, esto se
debe a que el servidor al cual se le consultaron los datos era el de IRIS, el cual
presenta retrasos significativos con respecto al tiempo real.

Por otro lado la funcionalidad de cambiar el color de las estaciones cumplié con
las expectativas. Utilizando la escala de colores de las figuras 3.5y 3.6, se puede
observar como el color de una estacion cambia de acuerdo con el registro de las
estaciones sismicas. Con esta funcionalidad se logra dar una caracteristica de
monitoreo en tiempo real de los sensores, donde el color sirve como una
advertencia sobre el movimiento sismico que ocurre en el pais. En la figura 4.19,
se puede observar una captura de pantalla de esta funcionalidad.
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Figura 4.19 Captura de pantalla de funcionalidad de alertas por color

En la figura 4.19, se puede observar que la mayoria de las estaciones registran
valores bajos de velocidad (colores azules). Otras estaciones muestran colores
verdes 0 naranja posiblemente por estar expuestas a maquinaria que altera el
registro (ruido humano). Sin embargo en caso de suceder un sismo las estaciones
alcanzarian un valor de velocidad mayor a los 150000 nm/s. Tomando los datos
del sismo de Nicoya, se puede observar en la figura 4.20 que la velocidad
registrada por el sismoégrafo supera en gran medida los 150000 nm/s, de forma
que en un sismo el color de la estacion de acuerdo con la escala utilizada seria del
color rojo oscuro (supera 150000 nm/s). Considerando el movimiento de la onda
sismica, el comportamiento esperado de esta funcionalidad seria que una vez que
el color de una estacion cambia a rojo, otras estaciones alrededor y de forma
radial cambien a un color rojo indicando el movimiento de las ondas Py S.
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Figura 4.20 Sismograma para una estacion durante el sismo de Nicoya
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Con esta funcionalidad se podria observar en tiempo real cuando sucede un
sismo, y de acuerdo con la secuencia de encendido de las estaciones se podria
notar como se va propagando la onda sismica a lo largo del pais. Si bien la
funcionalidad no ha sido puesta a prueba en el momento que sucede un sismo, a
lo largo del proyecto la funcionalidad fue utilizada para observar el movimiento
sismico del pais y observar el comportamiento mientras no ocurre ningan evento.
De este modo se comprobd la validez del color mostrado con el registro del
sismograma. Por otro lado utilizando los datos del sismo de Nicoya, se pudo
comprobar como las velocidades registradas por un sismo superan el limite de
150000 nm/s y utilizando esta informacién se puede afirmar que la funcionalidad
va a presentar el comportamiento descrito.

4.5.Elaboracion de algoritmos de interpolacién y animacion
de intensidades

4.5.1.Deteccion del sismo:

Con respecto a la estrategia definida para detectar el sismo. Utilizar la informacién
de los archivos de OVSICORI fue un elemento favorable, ya que facilité la forma
de determinar cuando se present6 un sismo. En la figura 4.21 se puede observar
en el menu de la aplicacion los ultimos sismos registrados.

Sismos recientes

Velocidad (nm/s)

Nicoya ~
2012-09-05:14:40:00

Cobano,Malpais~
2015-10-15:12:15:18

Sixaola,Sixaola~
2015-10-14:16:54:36

Tigra,San jose~
2015-10-14:00:03:06

Rivas,Altamira~
2015-10-13:18:36:21

Parrita,Punta judas~
2015-10-13:12:05:40

Sierpe,San pedrillo~
2015-10-13:09:39:04

Q Buscar sismo

Figura 4.21 Captura de pantalla de la aplicacion mostrando los Ultimos sismos registrados.
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Los sismos que muestra la aplicacidon no son todos los que estan registrados en el
archivo JSON de OVSICORI. La informacion se filtr6 de modo tal que los sismos
que va a presentar la aplicaciéon son magnitud mayor a 2.5 grados en la escala
Richte. Por otro lado los registros de sismos también abarcan sismos de paises de
la region centroamericana, de modo tal que si el nuevo registro de sismo en el
archivo JSON no esta entre latitudes 8.00°-11.15° norte y longitudes 82°-86°
oeste, el sismo no es registrado para la aplicacion. Por otro lado también el
archivo registra eventos que son registrados manualmente, los cuales pueden ser
del dia de hoy o de dias atras, de modo que si el registro del evento supera los 30
minutos, el evento es descartado.

Con respecto al retraso entre el tiempo en que ocurre el sismo y cuando es
registrado en el archivo, el retraso es de algunos minutos de modo tal que la
actualizacion de la pagina no es en tiempo real. Esto se debe a que para obtener
el epicentro, el software utilizado en OVSICORI tarda varios minutos para obtener
esta informacion.

Con respecto a la obtenciéon de datos del sismo, por medio del método de
ventanas utilizando la biblioteca libslink, a pesar de que se elaboraron los
algoritmos necesarios para obtener la informacion, esta funcionalidad no pudo ser
comprobada, ya que para acceder a la informacién del sismo se requiere la
informacion de acelerégrafos. A lo largo del proyecto se estuvo utilizando
informacion del servidor SeedLink de IRIS, el cual envia informacion de algunos
sismégrafos de OVSICORI, sin embargo este servidor no provee informacion de
acelerografos. La razon de utilizar este servidor, fue debido a restricciones de
seguridad, donde no se puede acceder al servidor de OVSICORI desde una red
externa, de modo que para poder comprobar los resultados de esta funcionalidad,
sera necesario trabajar directamente en OVSICORI o bien permitir acceso desde
la red del TEC al servidor de OVSICORI.

De esta forma con respecto a la funcionalidad de deteccion de sismos, aun faltan
elementos por verificar para poder completar la aplicacion.

4.5.2.Animacion

Aspecto grafico:

Con respecto al aspecto grafico el uso de WebGL cumplié con la expectativa,
donde se logré elaborar un algoritmo capaz de representar por medio de una
relacion de colores un conjunto de datos sobre el mapa de Costa Rica. Se puede
observar en la figura 4.22 un mapa con colores en diversas zonas del pais, donde
las zonas con color azulado representan datos con valores bajos y zonas con color
mas amarillo representan valores mas altos.
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Figura 4.22 Captura de pantalla de version previa de la representacion grafica

Con respecto a esta funcionalidad se hicieron mejoras tales como solo pintar
posiciones que representan el area geogréafica, de modo tal que el espacio
maritimo se ignora. Para descartar las posiciones del espacio maritimo se tuvo
que utilizar el programa QGIS, donde utilizando el lenguaje C, se cred un archivo
de puntos raster que representan los veértices de los triangulos que utiliza WebGL.
Luego utilizando comandos de consola en QGIS, se cargé el archivo de puntos y
se cred una capa de puntos como se observa en la figura 4.23 representada como
el &rea en negro ya que esta sobrecargada de puntos.

Jinotepe

Ciudaddé Panama

© OpenStreethlap contributors

Figura 4.23 Carga de capa de puntos en QGIS
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Luego utilizando una capa vectorial del area de Costa Rica como se observa en la
figura 4.24, se utilizo la funcionalidad de cortar de QGIS, la cual compara las 2
capas y retorna todos los puntos que se encuentran dentro del area de la capa
vectorial.

Jinotepe

Figura 4.24 Capa vectorial de Costa Rica

Finalmente el resultado es la capa de puntos que se observa en la figura 4.25,
donde esta capa es guardada en un archivo GeoJSON, el cual luego utilizando un
programa en C, retorna un vector de posiciones validas representadas por un 0 y
posiciones no validas representadas por un -1. Este archivo sera leido por la
aplicacion de JavaScript, donde en el método de renderizar de WebGL, toda
posicion no valida no se le asigna color ni transparencia, de modo tal que la
posicién no podra ser vista en la aplicacion. En la figura 4.26 se puede observar el
resultado de estas operaciones, donde es visible que la zona maritima no tiene
color generado por WebGL.
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Figura 4.25 Capa de puntos resultante de la operacion de cortar
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Figura 4.26 Captura de pantalla de la visualizacion con Unicamente area terrestre de color
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Por otro lado se observd que el uso del vector de 110x240 utilizando puntos con
diferencia de 0.03°, producia un resultado en que la pantalla se veia algo pixelada,
ya que el tamafio de los triangulos que formaban la imagen eran muy grandes. Por
esta razoén se decidi6 utilizar un vector de 322x700, donde cada punto tenia una
diferencia de 0.01°. Con este cambio se logré ajustar la visualizacién sin que se
manifestara mucho pixelado. En la figura 4.28, se puede observar este resultado,
donde el pixelado debido al tamafio de los triangulos es bajo en comparacién a la
figura 4.27 donde el tamafio de los triangulos es mas grande.

M Jb coptgl
)
/

Intensidad

1. No sentido
II. Débil

ll. Leve

IV. Moderado
V. Fuerte

VI. Bastante Fuerte
VII. Muy fuerte
VIIl. Destructivo
IX. Ruinoso

X. Desastroso

X. Muy desastroso

» | Wed Sep 05 2012 14:43:10 GMT-0600 (MDT)

Leaflet | © Mapbox © OpenStreetMap Improve this map

Figura 4.28 Captura de pantalla de la aplicacion con pixelado reducido
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Interpolacion

Con respecto a la interpolacion los aspectos que se evaluaron fueron tiempo de
ejecucion para decidir que algoritmo utilizar y la precisién del algoritmo escogido.

Para el caso del algoritmo IDW utilizando la funcion console.time() de JavaScript,
se pudo observar que el tiempo requerido para obtener un resultado fue de 9ms,
en el caso del algoritmo de Kriging el tiempo de duracion para obtener una
respuesta fue de 3743 ms. Se puede observar que hay una diferencia
considerable entre ambos casos, esto se debe a que el algoritmo de Kriging
requiere de mas operaciones para obtener el resultado que el algoritmo IDW.
Estas operaciones son utilizadas para determinar una mejor relacion que el
algoritmo IDW, ya que el resultado depende tanto de los pesos basados en la
distancia entre los puntos conocidos como en el arreglo espacial de los puntos
conocidos. En el caso de IDW el resultado depende de Unicamente de la distancia
entre los puntos conocidos. Considerando este aspecto, el algoritmo de Kriging
presentara resultado mas preciso que el algoritmo IDW, ya que asume mas
criterios para obtener el resultado, sin embargo estos criterios hacen que aumente
el tiempo requerido para obtener una respuesta del algoritmo. Puesto que se
necesita un algoritmo de ejecucién rapida para la aplicacion en la cual el usuario
no observe algun retraso producido por el procesamiento, el algoritmo de Kriging
no es viable, por lo cual el algoritmo IDW es una opcion recomendable si se
considera Unicamente tiempo de ejecucion.

Para verificar la precision del algoritmo IDW se utilizaron los datos del sismo de
Nicoya. Estos datos contenian la informacién de los acelerégrafos que lograron
registrar el evento. De modo que utilizando los cédigos descritos en la seccién
3.5.1, se obtuvo la aceleracibn maxima de cada una de las estaciones. Una vez
obtenidos estos datos se cargaron en la aplicacion de JavaScript y se obtuvo el
resultado de la interpolacion, el cual se puede observar en la figura 4.29. Para
comparar la precision de este algoritmo se compar6 con los resultados del mapa
de intensidad del Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS). En la figura 4.30 se
puede observar el resultado de LIS.
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Figura 4.29 Resultado del mapa de intensidades utilizando interpolacion IDW para el sismo de
Nicoya

Nicaragua

Intensidad de Mercalli Modificada (IMM)
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Figura 4.30 Resultado de mapa de intensidades de LIS para el sismo de Nicoyal®

16 | aboratorio de Ingenieria Sismica. (2012). Terremoto del 05 de setiembre del 2012
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Se puede observar que hay semejanzas en el resultado obtenido con respecto al
de LIS. En la zona de Nicoya se observa una mayor intensidad con respecto al
resto del pais y en la zona de la peninsula de Osa la intensidad es de un valor
entre Il y Il (débil y leve). Se observan diferencias en el area metropolitana donde
los valores de intensidad marcados fueron de grado Il y IV, sin embargo en el
caso de LIS este efecto solo se presenta en una zona y el resto del area
metropolitana fue de grado V. Estas diferencias estan dadas por las siguientes
razones:

e La cantidad de estaciones que utiliza LIS para sus célculos. En la figura
4.31 se puede observar que la cantidad de estaciones utilizadas por LIS es
mucho mayor que las 11 que se utilizaron de OVSICORI.

e La ubicacion y el suelo donde se ubican las estaciones son otros factores
que pueden determinar la diferencia entre los 2 casos.

e EIl algoritmo de interpolacion que utiliza LIS para realizar su simulacion
probablemente no sea el mismo que se utilizé para desarrollar la aplicacion
de OVSICORI

e Finalmente la principal razon entre los cambios en los datos, es por el uso
de Unicamente el canal vertical de las estaciones. Las ondas S por su tipo
de movimiento registran mayor movimiento en los canales horizontales que
en el canal vertical de la estacion
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Mar Caribe

Oceéano Pacifico

Figura 4.31 Mapa de acelerégrafos de LIS con colores de acuerdo con la intensidad utilizando
escala MM

De modo tal que observando el resultado final del sismo de Nicoya, se puede
determinar que el algoritmo presenta un resultado real. Este resultado puede ser
afectado por elementos como cantidad de estaciones y terreno en el que estén
ubicados los sensores.

Por otro lado observando el resultado de las interpolaciones en distintos
momentos, en la figura 4.32 se puede observar una anomalia. Esta se presenta ya
que el algoritmo al tomar en cuenta la relacion de distancia para cada estacion,
permite que estaciones mas lejanas ejerzan una influencia sobre un punto lejano.
Esto se puede observar en la figura 4.32 donde en la zona de Liberia, a pesar de
que presenta un color negro, zonas aledafias y mas lejanas como La Cruz
muestran un color azulado. Esta es una anomalia que se presenta por la influencia
que ejerce la estacion de Nicoya en estas zonas.

7 Laboratorio de Ingenieria Sismica. (2012). Terremoto del 05 de setiembre del 2012
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Figura 4.32 Anomalia presentada por influencia de estaciones lejanas con respecto a un punto

Para corregir esta situacion se establecieron una serie de alternativas:

I.  Definir un radio para ignorar las estaciones que superan el valor del radio.

Esta solucion se implementé en el cddigo, sin embargo el resultado no fue
satisfactorio, ya que como se observa en la figura 4.33 hay zonas donde el cambio
de color es mas abrupto. Con base en estos resultados esta solucion fue

descartada.

Intensidad

. No sentido
II. Débil
Ill. Leve

IV Moderado
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VI. Bastante Fuerte
VII. Muy fuerte
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Figura 4.33 Anomalia obtenida al utilizar un radio como criterio de ajuste
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[I.  Multiplicar cada resultado de la ecuacién 2.5.2 por una funcién exponencial

La idea de esta solucién es tomar la ecuacion 2.5.2 y modificarla de la siguiente
forma

_d(xx;)?
YN wi(x) xu;xe 12
u(x) =
() SV wi ()

u; sid(x,x;)? =0enalgini

si d(x,x;)P # 0 paratodo i

Ecuacion 4.5.1. Ecuacién de ajuste para la interpolacion

Donde:
d(x,x;): Es la distancia del punto a la estacién

Utilizando esta funcidn la idea es que se establezca una relacion exponencial tal

—h)2 —k)?
GO0 sj la distancia entre un punto y
T

la estacion supera al radio, utilizando la funcién exponencial decreciente el valor
va a ser cercano a 0. Si la distancia es pequefa el valor del exponente va a ser
cercano a 1. De modo tal que la influencia de una estacién decrece de forma
exponencial usando como base un circulo. Esta funcidbn es una estrategia
mejorada del caso anterior, donde el cambio es mas suave y la influencia de la
estacion disminuye exponencialmente conforme aumenta la distancia. En la figura
4.34 se puede observar el resultado de esta estrategia.

gue utilizando la ecuacién del circulo

Intensidad

. No sentido
II. Débil
IIl. Leve

IV Moderado

Vi Fuerte

V1. Bastante Fuerte
VII. Muy fuerte
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1X. Ruinoso
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XI. Muy desastroso
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Figura 4.34 Captura de pantalla de la aplicacién con el ajuste de la ecuacion 4.5.1
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Comparando el problema que se observaba en la figura 4.32 y el resultado
obtenido en la figura 4.34. Se puede observar que se logro solucionar el problema
con esta estrategia.

Animacion
Con respecto a la animacion debido a la situacion descrita en la seccién 4.5.1, no
se pudo comprobar la animacion para los sismos recién registrados. Sin embargo

para comprobar la animacion se utilizaron los datos obtenidos del sismo de
Nicoya.

Con respecto a los resultados obtenidos, se utilizaron los datos de aceleracion de
las estaciones por cada segundo y estos se pusieron a correr utilizando la
interpolacion y WebGL. De modo que la animacion corresponde a la evolucion de
las intensidades sentidas en Costa Rica por cada segundo.

Con respecto a la fluidez entre cada salto de tiempo (1 segundo), inicialmente se
observaba en algunos momentos discontinuidad en la animacién producidos por
variaciones de gran diferencia en las intensidades registradas para un tiempo ty
un tiempo t+1. En figura 4.35 se puede observar una captura de pantalla de la
animacién para un tiempo t, en la figura 4.36 se puede observar el tiempo t mas un
segundo. Se puede observar que hay una variacion significativa entre los dos
espacios de tiempo en la zona de El Castillo.
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VI. Bastante Fuerte
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« | » | W WedSep 052012 14:42:42 GMT-0600 (MDT)

Figura 4.35 Captura de pantalla de la animacién en un previo a un cambio abrupto
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Figura 4.36 Captura de pantalla de la animacion con luego de un salto

Para corregir la situacion se utilizo la técnica de alisado exponencial. Utilizando la
ecuacion 3.3.2, se logro reducir la diferencia de intensidades entre cada espacio
temporal. Utilizar esta técnica fue favorable, ya que la variacion de intensidad de
un punto a otro fue mas suave. De este modo se puede observar en la figura 4.37
y la figura 4.38, la forma corregida del caso anterior. Se puede observar que ahora
el cambio es menos notorio, ya que la variacién de colores es mas suave entre la
figura 4.37 y 4.38 en la zona de El Castillo.
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Figura 4.37 Captura de pantalla de la aplicacion con ajuste previa al cambio abrupto

87



Intensidad

1. No sentido

1. Débil

Ill. Leve

IV, Moderado

V. Fuerte

VI. Bastante Fuerte
VII. Muy fuerte
VIII. Destructivo
IX. Ruinoso

X. Desastroso

X|. Muy desastroso

; Alajuela
2Puntarenas
Sanljosé

Quepo Sanfisidrol
QU o
(General
Alires

Gilidad)
Goytes]

> » ‘ Wed Sep 05 2012 14:42:43 GMT-0600 (MDT) — ¢

Leaflet | & Mapbox @ OpenStreetMap Improve this map

Figura 4.38 Captura de pantalla de la aplicacion con ajuste en donde ocurria la discontinuidad
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5. Conclusiones y recomendaciones
5.1.Conclusiones

Existen diferentes tipos de instrumentos sismicos como lo es el sismografo y el
acelerografo, los cuales tienen diferentes grados de sensibilidad. Cada sensor
puede tener una orientacion vertical u horizontal, donde la intencién de cada uno
es registrar el movimiento de los diferentes tipos de onda (S,P, Rayleigh y Love).
Un sensor vertical puede registrar los movimientos de la onda P y Rayleigh,
mientras que el sensor horizontal registra mejor los movimientos de la onda S y
Love. Por esta razon para realizar el monitoreo en tiempo real de estaciones
sismicas, el canal vertical es el mas indicado de utilizar, ya que al ser la onda P la
mas veloz de los diferentes tipos de onda, va a ser la primera en ser registrada por
las estaciones.

Para poder recibir datos desde sismografos y acelerégrafos se utilizo la biblioteca
libslink y se desarroll6 un médulo de recepcién de datos. La biblioteca libslink
implementa el estandar SEED y permite la comunicacion con un servidor SeedLink
habilitando una conexion TCP/IP. Esta biblioteca implementa todas las
funcionalidades necesarias para comunicarse con el servidor. Por otro lado, el
servidor SeedLink envia paquetes MiniSEED de 512 bytes al cliente siempre que
reciba datos desde una estacion sismica, de modo tal que la recepcion de datos
se genera en tiempo real. Con esta funcionalidad se logra el objetivo de obtener
datos en tiempo real desde las estaciones sismolégicas de OVSICORI

Para almacenar los datos desde las estaciones se utilizaron archivos aplicando el
formato JSON. Esta opcion permitio crear un modulo de recepcion de datos que
utiliza pocos recursos del sistema. Donde el mddulo utiliza un 0.1% de memoria y
3% del procesador. Utilizar una base de datos hubiese generado un mayor
consumo de recursos ya que se hubiese tenido que estar accediendo de forma
continua a los datos de la base de datos utilizando consultas complejas para
acceder a informacion de las diferentes tablas.

Se logré desarrollar una aplicacion web la cual presenta 2 funcionalidades
principales: Monitoreo en tiempo real de sismégrafos y acelerégrafos y animacion
de sismos a partir de la intensidad.

A partir de los datos obtenidos de las estaciones, se logr6 mostrar en un mapa los
marcadores que representan las estaciones. Cada marcador cambia de acuerdo
con el valor registrado en la estacién, donde el color rojo alerta un movimiento
sismico fuerte en la zona donde se ubica la estacion. Debido a que los datos se
estan obteniendo en tiempo real desde las estaciones, un usuario que esté
visualizando la herramienta web podra observar con el cambio de color de las
estaciones si se esta presentando un sismo en una zona. Con esta funcionalidad
se logra generar un monitoreo en tiempo real de las estaciones sismolégicas del
OVSICORI
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Para comprender de mejor manera el movimiento que registré la estacion se
desarrollo la funcionalidad de mostrar sismogramas. Se pudo observar que todos
los sensores se ven afectados por diferentes fuentes de ruido. Para eliminar estos
factores que distorsionan la sefial se implementaron diversas técnicas de filtros
digitales. EIl filtro Butterworth IIR mostré los mejores resultados, sin embargo
observando el resultado obtenido con respecto a la sefal original se determiné
qgue en gran medida se logro restaurar la sefial del sensor, no obstante aun hay
fuentes de ruido que siguen afectando la sefial de la estacion sismica. El caso
especifico es el del ruido humano que se encuentra entre los 2 y 4 Hz, este ruido
no se pudo eliminar ya que la frecuencia de los sismos regionales esta entre los
0.5a 3 Hz.

Comprendiendo que las personas no siempre van a estar conectadas a la
aplicacion y que estas accederan al sitio web luego de un evento para consultar la
informacion del terremoto, se desarrolld6 una animacion del progreso de la
intensidad de un sismo en todo el pais a lo largo de su duracién. Para realizar esto
se investigaron los algoritmos de interpolacion de Kriging e IDW, donde el
seleccionado fue IDW, ya que este algoritmo requiere menos tiempo y
procesamiento para generar un resultado en comparacion del algoritmo de Kriging.
Esto fue un aspecto necesario para la aplicacion, ya que era necesario que el
usuario no notara retrasos en la animacion producto del procesamiento requerido
para realizar las interpolaciones.

Se desarrollaron los algoritmos para generar la informacion necesaria para realizar
la animacion. Se desarrollé un cédigo que define si sucedié un terremoto a partir
de consultas a informacion de OVSICORI. En caso de definir qué sucedié un
evento se obtienen los datos de cada estacion sismica que registro el evento para
obtener la aceleracion maxima. Una vez obtenida esta aceleracibon maxima, se
utilizaron las ecuaciones de LIS de la UCR para hacer una relacion intensidad-
aceleracion méxima. Sin embargo los algoritmos para capturar la informacion de
las estaciones por medio de la consulta de una ventana de tiempo utilizando
libslink, no pudieron ser verificados ya que no se tuvo acceso directo al servidor de
OVSICORI, el cual era el anico que podia brindar la informacion de acelerégrafos.
No obstante esto no fue una limitante para generar la animacion y comprobar su
funcionamiento, ya que se utilizaron los datos del sismo de Nicoya para verificar la
validez de la animacion.

Con respecto a la animacion utilizando el algoritmo de interpolacion IDW, se logro
a partir de los datos de 11 de los 21 acelerografos de OVSICORI generar un mapa
de intensidades del sismo de Nicoya utilizando WebGL y una escala de colores.
Los resultados de la interpolacion fueron favorables en cuanto a tiempo de
ejecucion se refiere, ya que para generar el mapa solo se requieren 9 ms
implementando el algoritmo. Por otro lado el resultado obtenido es bastante
acertado en comparacion al mapa generado por LIS para el sismo de Nicoya. Se
puede resaltar que la interpolacién tiene limitaciones, donde areas con muy pocas
estaciones cercanas pueden afectar la precisién del resultado obtenido. Por otro
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lado se puede observar que hay diferencias entre el resultado obtenido y el
resultado de LIS, esto es generado principalmente por utilizar inicamente el canal
vertical de la estacidn, donde LIS utiliza estaciones con el canal horizontal. Otro
factor que altera los resultados obtenidos es que LIS utiliza muchas mas
estaciones para realizar el calculo, por lo cual para mejorar el resultado de la
interpolacion se requiere utilizar una mayor cantidad de estaciones.

Finalmente para implementar la animacion se utilizaron los datos de intensidad
méxima para cada segundo del sismo y se les aplico la interpolacion, de modo tal
que se logré observar como evoluciono la intensidad del sismo en cada segundo
en un tiempo de 5 minutos. Se logré observar que la animacién una vez aplicadas
las modificaciones para generar una suavidad entre los datos de intensidad
evoluciona de una forma constante sin cambios abruptos. La funcionalidad logra
cumplir con el objetivo de permitir a la poblacion comprender un sismo de una
forma mas robusta, ya que permite observar en qué grado afectd el sismo a
diferentes zonas del pais. Es a través de esta funcionalidad que se le permitira a
OVSICORI contar con una herramienta que les permita mostrar a la poblacién de
forma mas detallada un evento sismico.

En sintesis se logr6é desarrollar una herramienta web para OVSICORI, la cual
cuenta con 2 funcionalidades principales, monitoreo en tiempo real de las
estaciones sismicas del observatorio y simulacion de sismos. Para ello se tuvo
gue comprender términos y estandares del area de sismologia para comprender el
funcionamiento de las estaciones y datos obtenidos de las mismas. Se desarrolld
una funcionalidad de monitoreo la cual muestra en el mapa de Costa Rica las
estaciones y se establecié una relacidon de color con su registro mas reciente, asi
mismo esta funcionalidad permite ver los sismogramas y acelerogramas de las
estaciones. Con estos gréficos se evidencia la actividad sismica en una region del
pais y tienen la limitante de que su registro puede verse alterado por la actividad
humana. Por otro lado se logré realizar una funcionalidad de simulacion de
intensidad para un sismo, la cual solamente pudo ser verificada para el sismo de
Nicoya. La funcionalidad cumple con el objetivo de mostrar con mayor detalle la
evolucién de un sismo y su efecto en diversas zonas del pais. Se logr6 desarrollar
una herramienta para OVSICORI que permite brindar mas informacion de la que
se brindaba inicialmente sobre eventos sismicos del pais a la poblacién en
general.
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5.2.Recomendaciones

A continuacién se mencionan algunas recomendaciones y funcionalidades que se
pueden implementar para extender la usabilidad de la herramienta:

Todas las bibliotecas utilizadas para la herramienta web son responsive, de
modo tal que se pueden elaborar las modificaciones para permitir que la
aplicacion sea consultada desde dispositivos moviles

La aplicacion tiene un espacio que se quiere desarrollar el cual es la
simulacién de ondas sismicas, donde el objetivo es ver el desplazamiento
de las ondas P y S cuando se presenta un evento sismico. Es por esto que
se pretende seguir extendiendo este proyecto en los proximos meses

Las técnicas de interpolacion utilizadas sacrifican un poco la precision para
obtener resultados en poco tiempo. De modo que si se quiere obtener un
resultado de mayor precision, se debe utilizar equipos de supercomputacion
como los clusters para obtener una simulacién mas real. Utilizar los equipos
de supercomputacion implicaria que la forma en la que se ejecuta
actualmente la simulacion no podria presentarse directamente en la
aplicacion, la funcionalidad deberd cambiar a brindarle la opcién al usuario
de descargar un video. Utilizar esta estrategia permite una precision mas
real, pero elimina aspectos como poder navegar por el mapa y realizar
zoom sobre el mismo para acercarse a ver una zona en especifico, asi
mismo el hecho de que el usuario tenga que descargar un video puede
causar disconformidad para el mismo.

Aln gueda la posibilidad de ofrecer a OVSICORI el servicio de montar un
cluster de visualizacion en las oficinas de OVSICORI. Este equipo seria de
utilidad para dar una conferencia a los medios de comunicacion luego de un
evento y poder mostrar en las noticias las simulaciones de la aplicacion
generadas. De ser posible esto, se debera lograr correr la aplicacién dentro
de un cluster, para ello se requerira la investigacion de como mostrar la
aplicacién web de manera distribuida en un cluster de visualizacién

Finalmente es necesario verificar la funcionalidad para obtener los datos de
acelerografos luego de registrar que sucedid un sismo, ya que esta
funcionalidad no pudo ser verificada por la limitacibn de seguridad para
acceder al servidor de OVSICORI desde una red externa.
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6. Anexos y Apéndices

6.1.Apéndices

6.1.1.

Apéndice A.1 Descripcion de herramientas utilizadas

A continuacién se detallan las diversas herramientas que utilizadas a lo largo del
proyecto, asi como sus versiones y el uso que se le dio en el proyecto.

Bootstrap (version 3.3.5): Bootstrap es un framework, para el desarrollo de
sitios web y aplicaciones web. Permite la creacion de elementos gréficos de
una pagina web como menus, botones, entre otros elementos. Bootstrap
permite desarrollar sitios web adaptables, de modo tal que la aplicacion web
es compatible tanto con dispositivos moviles, laptops, computadores de
escritorio. El framework fue utilizado en el proyecto para el desarrollo de
componentes visuales como menus, botones, sliders, los cuales mejoraron
el aspecto grafico y usabilidad de la aplicacién para el usuario.

Canvas.js (version 1.7): Es una biblioteca de gréaficos para HTML5 escrita
en JavaScript. La biblioteca corre en diversas plataformas como iPhone,
iPad, Android, Windows Phone, PC, entre otras. La biblioteca permite crear
tableros que funcionan en todos los dispositivos sin comprometer la
funcionalidad de la aplicacion web. Esta biblioteca fue utilizada para
generar los sismogramas de la aplicacion

Jansson (version 2.7): Es una biblioteca escrita en C, la cual permite la
codificacion y decodificacion de y manipulacion de informacion en formato
JSON. La biblioteca fue utilizada para leer y escribir los datos desde las
estaciones sismicas en formato JSON. También fue utilizada para leer la
informacion de las capas de puntos de estaciones sismicas para obtener
informacion como localizacion y nombre de la estacion. Finalmente la
biblioteca también fue utilizada para obtener la informacion de un sismo de
los archivos de OVSICORI como lo es epicentro, localizacién, hora, entre
otros.

Leaflet (versiébn 0.7.3): Es una biblioteca de cdédigo libre escrita en
JavaScript, la cual permite el desarrollo de mapas interactivos. Esta
biblioteca fue disefiada considerando aspectos como simplicidad,
rendimiento y usabilidad. Trabaja eficientemente a través de todas las
plataformas moviles y de escritorio y puede ser extendida combinandola
con otras bibliotecas. Esta biblioteca fue utilizada a lo largo del proyecto
como la base para desarrollar la aplicacion web, donde todos los mapas,
capas de puntos y animaciones fueron elaboradas utilizando esta biblioteca.
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Inkscape (version 0.91): Inkscape es un editor profesional de gréaficos
vectoriales para Windows, Mac OS X y Linux. Es libre y de cddigo abierto.
Este programa fue utilizado para generar las imagenes de las leyendas de
la aplicacion, las cuales se pueden observar en las figuras 3.5,3.6 y 3.8.

Libslink (versién 2.4b): Es una biblioteca escrita en C proporcionada por la
red IRIS. La biblioteca provee todas las funcionalidades para comunicarse
con un servidor SeedLink de forma generalizada. Esta biblioteca fue
utilizada para poderse comunicar con el servidor de OVSICORI y la red
IRIS para obtener datos desde las estaciones sismicas de OVSICORI.

Qgis (version 2.10.1): Este es un sistema de informacion geografica libre y
de codigo abierto, el cual permite crear, editar, analizar y publicar
informacion geoespacial. Esta herramienta fue utilizada para crear capas de
informacion como los puntos de los sismégrafos, puntos de los
acelerdgrafos y capa de puntos validos del mapa de Costa Rica utilizado en
la animacion de WebGL.

6.1.2. Apéndice A.2 Diagramas de flujo
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gl
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h 4
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Figura 6.1 Diagrama de flujo para algoritmo de recepcion de datos
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Figura 6.2 Diagrama de flujo para el algoritmo de almacenamiento de datos
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6.2.Anexos

6.2.1. Anexo B.1 Escalas para medicion del tamafio de un

terremoto

A continuacion se presentan las escalas de medicion de intensidades y
relacion entre magnitud, aceleracion e intensidad. Estas tablas fueron tomadas
de los sitios web de LIS y la Red Sismica de Puerto Rico respectivamente.

Intensidad Significado

I e Sacudida sentida por muy pocas personas

Il e Sacudida sentida sOlo por pocas personas en reposo,
especialmente en los pisos altos de los edificios.

e Los objetos suspendidos pueden oscilar.

I e Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmente
en los pisos altos de los edificios, muchas personas no lo
asocian con un temblor.

e Los vehiculos de motor estacionados pueden moverse
ligeramente.

e Vibracién como la originada por el paso de un carro pesado.

e Duracion estimable.

v e Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en los
interiores, por pocas en el exterior.

e Por la noche algunas despiertan.

e Vibracién de vaijillas, vidrios de ventanas y puertas; los muros
crujen.

e Sensacion como de un carro pesado chocando contra un
edificio, los vehiculos de motor estacionados se balancean
claramente.

\Y e Sacudida sentida por mucha gente; muchos despiertan.

e Algunas piezas de vajilla, vidrios de ventanas, etcétera, se
rompen; pocos casos de agrietamiento de aplanados; caen
objetos inestables.

e Se observan perturbaciones en los arboles, postes y otros
objetos altos.

e Se detienen de relojes de péndulo.

VI e Sacudida sentida por muchas personas; muchas personas
atemorizadas huyen hacia afuera.

e Algunos muebles pesados cambian de sitio; pocos ejemplos de
caida de aplanados o dafio en chimeneas.

e Dainios ligeros.

99




Vi

Advertido por todos.

La gente huye al exterior.

Dafios sin importancia en edificios de buen disefio y
construccion.

Dafios ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; dafios
considerables en las débiles o mal planeadas; rotura de
algunas chimeneas.

VIlI

Dafios ligeros en estructuras de disefio; considerable en
edificios ordinarios con derrumbe parcial; grande en estructuras
débilmente construidas.

Los muros salen de sus armaduras.

Caida de chimeneas, pilas de productos en los almacenes de
las fabricas, columnas, monumentos y muros. Los muebles
pesados se vuelcan.

Arenay lodo proyectados en pequefas cantidades.

Cambio en el nivel del agua de los pozos.

Pérdida de control en las personas que guian vehiculos
motorizados.

Dafio considerable en las estructuras de disefio bueno; las
armaduras de las estructuras bien planeadas se desploman;
grandes dafios en los edificios solidos, con derrumbe parcial.
Los edificios salen de sus cimientos.

El terreno se agrieta notablemente.

Las tuberias subterrdneas se rompen.

Destruccion de algunas estructuras de madera bien
construidas; la mayor parte de las estructuras de mamposteria
y armaduras se destruyen con todo y cimientos; agrietamiento
considerable del terreno.

Las vias del ferrocarril se tuercen.

Considerables deslizamientos en las margenes de los rios
Invasion del agua de los rios sobre sus margenes.

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie.

Puentes destruidos.

Anchas grietas en el terreno.

Las tuberias subterrdneas quedan fuera de servicio.
Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Gran torsion de
vias férreas. Destruccion total.

Ondas visibles sobre el terreno.

Perturbaciones de las cotas de nivel (rios, lagos y mares).
Objetos lanzados en el aire hacia arriba.

Tabla 6.1. Escala Mercalli original
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Escala de
Intensidad
Rossi-
Forel

Escala de Intensidad Mercalli Modificada

Magnitud
(Escala
Ritcher)

Aceleracion
Maxima del
Terreno(G's)

I No sentido.

<23

< 0.002

II. Sentido solamente por algunas
personas en posicion de descanso,
especialmente en pisos altos.

Objetos suspendidos oscilan un poco.

23-2.9

0.002 - 0.003

Il Sentido en el interior. Muchas
personas no lo reconocen como un
temblor.  Automdviles parados se
balancean. Vibraciones como el paso de
un camion pequefio. Duracion
apreciable.

3.0-4.1

0.004 - 0.007

IV Sentido en el interior por muchos, en
el exterior por pocos. Ventanas, platos,
puertas vibran. Las paredes crujen.
Vibraciones como el paso de un camion
grande; sensacion de sacudida como de
un balén pesado.

Automoviles parados
apreciablemente.

se balancean

3.7-4.2

0.015-0.02

V Sentido por casi todo el mundo;
muchos se despiertan. Algunos platos,
ventanas, etc. se rompen; algunas casas
de mamposteria se agrietan. Objetos
inestables volcados. Los péndulos de los
relojes se detienen. Las puertas se
balancean, se cierran, se abren.
Arboles, arbustos sacudidos
visiblemente.

43-4.9

0.03-0.04

Vi

VI Sentido por todos; muchos se
asustan y corren al exterior. Es dificil
andar. Ventanas, platos y objetos de
vidrio se rompen. Algunos muebles
pesados se mueven; se caen algunas
casas de mamposteria; chimeneas
danadas. Dafios leves.

5.0-5.6

0.06 - 0.07

VIi

VIl Todo el mundo corre al exterior.
Dafios muy pequefios en edificios de
buen disefio y construccion; leve a

5.7-6.2

0.1-0.15
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moderado en estructuras bien
construidas; considerable en las mal
construidas; algunas chimeneas se
rompen. Sentido por conductores.

Vil

VIl Dafio leve en estructuras
especialmente disefiadas para
terremotos; considerable hasta con
colapso parcial en edificios corrientes;
mayor en estructuras pobremente
construidas. Los paneles de las paredes
se salen de los marcos. Se caen
chimeneas, monumentos, columnas y
paredes. Se viran muebles pesados.
Pequefios corrimientos de arena vy
fango. Cambios en el caudal de fuentes
y pozos. Dificil conducir.

6.3-6.9

0.25-0.3

IX Dafio considerable en estructuras de
disefio y construccion buena, estructuras
bien disefiadas, desplazadas de sus
cimientos; mayor en edificios corrientes
con colapso parcial y total. Amplias
grietas en el suelo. Eyeccién de arena y
barro en areas de aluvial. Tuberias
subterraneas rotas.

7.0-7.6

0.5-0.55

X Algunas estructuras bien construidas
en madera y puentes destruidos, la
mayoria de las construcciones 'y
estructuras de armazén destruidas con
sus cimientos. Grietas grandes en suelo.
Deslizamientos de tierra, agua rebasa
las orillas de canales, rios, lagos, etc.
Arena y barro desplazados lateralmente.

7.7-8.2

Xl Colapso de la mayoria de las
estructuras de cemento y hormigdn.
Puentes y otras vias de transporte
seriamente afectadas.

8.3-9.0

>0.6
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XIl Pérdida total en la infraestructura. | > 9.0
Grandes masas de rocas desplazadas.
Objetos pesados lanzados al aire con
facilidad.

Tabla 6.2 Relacion entre magnitud, intensidad y aceleracion

6.2.2.Anexo B.2. Nomenclatura del canal de acuerdo con el estandar

SEED

A continuacion se presentan las tablas de nomenclatura de acuerdo con el
estandar SEED, estas tablas son una adaptacion del manual del protocolo SEED.
Para mas detalles sobre esta nomenclatura referirse al documento “SEED
reference manual’.

Cddigo de Tipo de banda Frecuencia de muestreo
banda (Hz2)
F = 1000 a <5000
G > 1000 a < 5000
D =250 a <1000
C = 250 a <1000
E Periodo extremadamente corto >80 a <250
S Periodo corto =210a<80
H Alta banda ancha >80 a <250
B Banda ancha =210a<80
M Periodo Medio >1a<10
L Periodo largo = 1
\% Periodo muy largo = 0.1
U Periodo ultra largo = 0.01
R Periodo extremadamente largo = 0.0001 a < 0.001
P En orden de 0.1 a 1 dia = 0.00001 a < 0.0001
T En orden de 1 a 10 dias = (0.000001 a < 0.00001
Q Sobrepasa los 10 dias < 0.000001
A Canal de instrumento NA
administrativo
@] Canal de instrumento opaco NA

Tabla 6.3 Nomenclatura de la primera letra del canal de acuerdo con la banda y frecuencia de

muestreo

103




Caodigo de instrumento Tipo de instrumento
H Sismometro de alta ganancia
L Sismometro de baja ganancia
G Gravimetro
M Sismometro de posicién de masa
N Acelerometro

Tabla 6.4 Nomenclatura de la segunda letra del canal de acuerdo con el tipo de instrumento

Caodigo de Orientacion
orientaciéon
ZNE Tradicional (Vertical, Norte-Sur, Este-Oeste)
ABC Triaxial
TR Transversal, Radial
123 Componentes ortogonales pero orientaciones no
tradicionales
Uuvw Componentes opcionales

Tabla 6.5 Nomenclatura de la tercera letra del canal de acuerdo con la orientacion del instrumento

6.2.3. Anexo B.3. Filtro de alisado exponencial

A continuacién se observa la demostracion de las ecuaciones de filtro de alisado
exponencial obtenidas para un filtro paso bajo y filtro paso alto, utilizando como
modelo un circuito RC.

El filtro paso bajo utilizando un circuito RC se representa de la siguiente forma:

R

O = 0

Figura 6.1 Filtro paso bajo

Partiendo del circuito anterior se tiene entonces que

1

C =
f 2nRC
Ecuacién 6.1 Frecuencia de corte
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Vin(t) - Vout(t) = Ric(t)
Ecuacién 6.2 Andlisis de malla de circuito

o d%®
io(0) = C—

Ecuacion 6.3 Corriente de un capacitor

Vin(t) = Voue () = RCM

Ecuacioén 6.4 Sustituciéon de ecuacion 6.2 utilizando la ecuacién de corriente en capacitor

De modo que: V;,,(t) representa las muestras de entrada, V,,.(t) representa la
sefal filtrada. Ajustando la ecuacion, se toma que dt=At y dV,,;(t) = V. (t) —
V,ut(t — 1) de forma tal que se obtiene:

Voue (£) = Vin (t) — RC Voue (£) = Voye (t — 1)

At
Ecuacion 6.5 Ecuacion 6.4 ajustada
At + RC Vour(t—1)
—7 Vour(t) = Vin(£) + RC————

Ecuacion 6.6 Ecuacion 6.5 ajustada

At RC
Voue (t) = ALTRC Vin(t) + At_l_—RCVout(t - 1)

Ecuacion 6.7 Ecuacién 6.6 ajustada

De modo tal que:

At

At + RC
Ecuacion 6.8 valor de alpha para el filtro paso bajo

a =

Sustituyendo alpha:

Vout(t) = aVin(t) + (1= a)Vppe(t— 1)
Ecuacion 6.9 Ecuacién de filtro paso bajo para alisado exponencial

De modo que conociendo el valor de la frecuencia de corte y utilizando la ecuacion
6.1. Se puede determinar el valor de RC

1

- 2nfc
Ecuacién 6.10 Valor de RC a partir de la ecuacion 6.1

RC

Finalmente el valor de dt, se puede obtener a partir del valor de la frecuencia de
muestreo. El cual para el caso de estaciones sismicas se puede obtener de la
tabla 6.3
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Para el caso del filtro paso alto se toman las siguientes consideraciones:

C
. 1 . .
[ B |
Entrada R Salida
o & O

Figura 6.2 Circuito RC para filtro paso bajo

Vout(t) = Ric(t)
Ecuacion 6.11 Valor del voltaje de salida del circuito

Vout(t) = w

Ecuacion 6.12 Sustitucién de corriente utilizando la ecuacién de voltaje de capacitor

V,(t) = RC d(Vin(;z — Vour (1))

Ecuacion 6.13 Sustitucion del voltaje de capacitor

RC * (Vin(t) - Vin(t - 1) - Vout(t) + Vout(t - 1))

At
Ecuacion 6.14 Sustitucion de ecuacion 6.13

Vout ) =

At * Vout(t) + RC * Vout(t) = RC * (Vin(t) - Vin(t - 1) + Vout(t - 1))
Ecuacién 6.15 Sustitucion de ecuacion 6.14

RC * (Vin(t) - Vin(t - 1) + Vout(t - 1))

V, t) =
out (6) At + RC
Ecuacién 6.16 Sustitucion de ecuacion 6.15

De modo que se toma que:
RC

a=—-
At + RC
Ecuacion 6.17 valor de alpha para el filtro paso bajo

Vout(t) =ax (Vin(t) - Vin(t - 1) + Vout(t - 1))
Ecuacion 6.18 Ecuacion de filtro paso alto
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6.2.4. Anexo B.4. Filtro FIR con el método de ventanas

A continuacion se presenta la informacion necesaria para elaborar un filtro FIR por
el método de ventanas. La siguiente informacion esta basada en las notas de
Hinton (2001).

Primeramente se debe definir qué tipo de filtro se quiere modelar, paso alto, bajo,
pasa banda, recorta banda. Una vez definido el tipo de filtro se debe obtener la
respuesta ideal del impulso. Para definir la respuesta ideal del impulso se puede
utilizar la tabla 6.6

Tipo de filtro Ho[n], n#0 Hp[n], n=0
Paso bajo sinnf, 2F-
Q.
sinn() -
Paso alto 1-2E, ¢ 1-2Fc
Qc
Paso banda o sinnfl, sin n€), 2F2-2F1
> Q,n Y Qn
Rechaza banda sinn(l, sinnQy_ | 1-(2F2-2F1)
1 - (2F — 2F
(2F, Q,n Lun )

Tabla 6.6 Respuesta ideal al impulso segun el tipo de filtro

Para la tabla 6.6 se toman las siguientes consideraciones:
Fc: Frecuencia de corte del filtro

F2: Frecuencia de corte del filtro paso bajo

F1: Frecuencia de corte del filtro paso alto

Qc: Frecuencia angular de corte normalizada

Para el caso del filtro paso alto se utiliza la respuesta de un filtro pasa todo y se le
resta la respuesta de un filtro paso bajo. Esta misma estrategia es utilizada en el
filtro rechaza banda donde se resta la respuesta de un filtro pasa banda.

Para obtener la frecuencia de corte angular normalizada se utiliza la ecuacién
6.19.

Q. = 21(F, + 0.5AF)

Ecuacion 6.19 Frecuencia angular de corte normalizada
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Donde:

Ecuacién 6.20 Frecuencia de corte normalizada

_&f
fs

Ecuacién 6.21 Ancho de transicién normalizado

AF

Para determinar los coeficientes del filtro FIR h[n] se debe de multiplicar los
coeficientes de la ventana con la respuesta ideal al impulso.

h[n] = w(n] = hp[n]

Ecuacion 6.22 Coeficientes h[n] para filtro FIR por método de ventanas

Para obtener la funcién de la ventana se utiliza la informacion de la tabla 6.7

Nombre de la funcién de ventana Definicibn matematica
w(n)
Rectangular 1
Hanning 2nn
0.5—-0.5
COSN 1
Hammin 2mn
amming 0.54 — 0.46 cos—
Blackman 2mn 2mn
0.42 - 0.5 cosN 7 + 0.08 cosN )
Kaiser l2n-N+1|
IR _ w [ 2\
I, T Donde: I, x) = Zk=0 (W)

Tabla 6.7 Funciones de ventana
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El factor N representa la cantidad de coeficientes del filtro, el cual se obtiene a

partir de la tabla 6.8

Nombre de la funcién de ventana
w(n)

Ancho de transicion normalizado

Rectangular @
N
Hanning E
N
Hamming 3.3
N
Blackman ﬁ
N
Kaiser B=4.54 2.93
N
B=5.65 3.63
N
B=6.76 4.32
N
=8.96 5.71
N

Tabla 6.8 Relacién entre cantidad de coeficientes y ancho de transicion

Pasos para el disefio del filtro FIR utilizando el método de ventana:

I. Setoma la respuesta ideal al impulso utilizando la tabla 6.6

II.  Se selecciona un tipo de ventana w(n) segun la tabla 6.7

lll.  Se calcula la cantidad de coeficientes requeridos N a partir de AF y la tabla

6.8

IV.  Se calculan los coeficientes del filtro FIR multiplicando Hp[n] con w(n)

Se debe recordar que el filtro FIR esta definido por la ecuacion 2.4.3

N
y(®) = ) H) +xli—n]
n=0

Ecuacion 2.23 Ecuacién 2.4.3 ajustada para un filtro FIR por método de ventanas

De modo que en el paso IV se ha calculado H(n). Por otro lado el valor de N de la
ecuacion 2.4.3 es el mismo que se calcul6 en el punto 3. Este valor N sera el que
definira el retraso y numero de saltos para el filtro.
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