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RESUMEN

£l presente trabajo trata acerca de una red sismolégica que se
instalé en el estado de Guerrera y ésta dividido en tres partes. Ea la
primera. parte se habia de las razones que dieron origen a la
fabricacion de la Red Telemétrica Sismologica, y se da una breve
introduccién de las caracteristicas de un sismo, asi como, de las
técnicas utilizadas en ia telemedicion de fenémenos siimlcos. En la
segunda parte se describe la Red Telemétrica Sismoldgice, que fué
construida en el Instituto de Fisica del Globo de Estrasburgo, Francia.
Por oltimo, se hablard de la instelacion del equipo, de ios problemas
que se prasentaron durante la misme, se concluye sobre los alcances

de la red y se propnnen modificaciones futcres a is misma.
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I INTRODUCCION

i.1. OBJETIUO DE LA FABRICACION ¥ LA OPERACION DE (A RED

Le red telemétrica sismolbgica es el resuitado del Programea de
Cooperacion Franco-Mesicano en el area de Sismologia, y es una
consecuencia del iarremoto que sacudié o la Cd. de MéHico en
septiembre de 1985. El objetive fundamental de la red sismoldgice ‘
consiste en monitorear la actividad presismice y postsismica de una
zona locolizada en el estado de Guerrero, que permitira estudiar
cambios en Ia sismicided previos a un gran sismo.

El sistema fué fabricado en el Instituto de Fisica del Globo de
Estrasburgo (Francie), con Io colaboracién de Ball 6., Holl J.M.,
Solis S., Speisser E. y Wittlinger G.. Esté constituido por ocho
estaciones sismolfgicas, una estacion local y un conjunto . de
recepcién-ragistro.

En el presente trabajo se describirén las funciones del sistema en
general, la integracién de los componentes electronicos del mismo y
su instalacién. Se haré un énfasis especial en aquellas partes del

_sistema en las que participé activamente paras su construccion,
diseiio o modificacién. Estas son: los sistemas de demodulacién,
disparo y registro de las sefiaies sismolégicas, la adaptacién del

diseiio original de la red telemétrica y por Uitimo la instalacién de la
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red en ia Costa Grande de Guerrero.

1.2. LOUEES UN SISMO?

Con objeto de proporcionar una base para la presentaciéon del
funcionamiento de la red sismica, a continuacién se explican
brevemente las caracteristicas mas importantes de un sismo.

"Un sismo es una perturbacion sibita en el interior de In tierra
que da origen a vibraciones o movimientes de! suelo. Los slsmas soi
producidos por diversas causas, la principal de éstas, es la ruptura y
fractura de las rocas en fas capas mas oxternas de la tierra. Esta
fractura es el resuitado de una acumulacion paulatina de energia,
debida a procesos geolégicos que deforman ia superficie terrestre”
(Jiménez 2., Suarez G) [4].

Una fracture o falla geoldgica se presenta cuando la energia
acumulada excede la resistencia de las rocas. Una serie de ondas
sismicas se propaga por el interior de ia tierra cuando se presente A
una ruptura, y éstas al llegar a la superficie de la tierra son sentidas
comeo un temblor.

El sitio donde tiene su origen la ruptura recibe el nombre de foco
o hipaocentrg, en tanto que la proyeccion de éste sobre la superficie
del globo terrdgueo se le conoce comao epicentro.

Existen, fundamentalmente, dos tipos de ondas sismicas internas:
las ondas compresionafes o longitudinales y las ondas de corte o
cizaliamiento. Las ondas compresionales (P), comprimen y dilatan el

medio donde se propagan en direccién paraiela a ila direccion de
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propagacion dei frente de ondas. Las ondas de corte {S), se propagan
en direccion perpendiculer a la trayectoria del frente de ondas y ésto
propagyacion produce un esfuerzo cortante en el medio (figura 1.1).

La velocidad de propagacion de las ondas en ei interior de la
tierra varia segin la densidad y las propiedades elasticas de las
rocas. En recas tipicas de la corteza terrestre las ondas P se
propagan en un rango de velocidades promedio entre 4.5 y 6.5 km/s,
mientras que en el nacieo de la tierra (a 6000 km de profundidad) la
vejocidad de propagscion de !as gndas P puede alconzar de 14 a 15
km/s. Las ondas P se registran antes gue {as ondas S, debido a que
viajan con mas rapidez, la relacion aproxsimada entre ambas

velocidades es: up = v¥'3U5. "Por lo anterior se deriva el hecho de que

en sismologina a las ondas compresionales se {es llfama también ondas
primarias (P) y e las ondas de corte, que arriben mas tarde, ondas
secundarias (5)" (Jiménez 2., Suérez 6.) [4).

La moegnitud de un sismo se estima a partir de la amplitud de los
ondas registradas en un conjunto de sismogramas. E£s una medicién
intrinseca de la importancia de un sismo, contrariamente a la
intensidad macrosismica definida habituaimente sobre una escola de
12 grados y que traduce los efectos sentidos o la destruccion
constatado en un lugar.

"La definicion original de la magnitud de un sismo se debe a

Richter, quién lo definio como el logaritino de la relacién n/no, donde:

R es la amplitud mauima de las oscllaciones inscritas sobre un

sismograma y A, es una amplitud de referencia observada a 100 Km
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del epicentro del sismo.

Una ley empirica importante es ia que reiaciona el nimero N de

sismos, de una regién dada, cuyns magnitud es superior a la magnitud
M:

logN= -bM+a

donde: a Yy b son dos constantes positivas caracteristicas de las
regiones estudiadas. Siendo el valor de "b" préovime a ia unided,
vemos que se multiplica por 10 el nomero de sismos cada vez gque se
disminuye 1a magnitud de Richter en una unidad" (Cara M., Cote .,
Durand J., Granet M., Hoang Trong., Holl J.M.) (1],

£n el caso de la red telemeétrica sismoldégica que nos ocupa se

pretenden medir microsismos, que se definen como aquellos cuya
magnitud es menor a 3.

Los fenomenos sismicos pueden registrarse localmente por
estaciones independientes o pueden detectarse simultaneamente en

varios sitios, y ser registrados en una estacidon central por medio de
ia telemetria. "
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1.3.1. Sistemas Analogicos.

Las seilales generadas localmente por microsismos estan
comprendidas en una banda de frecuencia cuyo rango es de 0.1 a 30
Hz. Para los enlaces por radio, éstas seiiales son moduladas en
frecuencia por una portadora audible (300 Hz a 20 KHz). Esta
portadora puede trensmitirse o registrarse por las técnicas de
teléfono, radio o grabadora.

Si eniste l1a posibilidad de transmitir varios canales sismicos, por
ejempio, las tres componentes ortogonales del movimiento del suelo,
se aplica la misma técnica, es decir, se utilizan portadoras diferentes
para cada canal y éstas son mezcladas y regisiradas por el mismo
equipo.

La restitucion se realiza per un filtro pasa-banda y Ia
demodulacion de cada canal.

La figura 1.2. muestra dos repartos clésicos de espacio
frecuencial, uno para el registro magnético de tres componentes
sismicas y el otro para la transmision de radio. Una escala de tiempo
"y una frecuencia piloto permiten atenuar los errores al efectuar la
lectura del registro de las sefiales sismicas.

Los sistemas analdgicos son simples Yy facilmente controlados. Su
estructura puralé!a tolera follas sobre un cana! sin provocar una
averia completa, lo que constituye una ventaja apreciable sobre los
sistemas digitales. Sin embargo, presentan problemas, pues las
especificaciones de linealidad y de precision de los sistemas

analdgicos varian con el tiempo y con el envejecimiento de los
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componentes electrénicos. £l rango dinémico que se obtiene en le
préctica pare un séio conai es de 70 dB. Pero en ef caso de efectuar
un multiplenajs, éste se limita apronimadaments a 60 dB, debido o
los términos de Iniemodulaclﬁn eatre los canales.

REGISTRO MAGNETICO
T (W] D2 P D3
880H2 2100 H2 4400 Hez B400Hz 8500Hz

220% 2 208 220% 75X 220%

1,000 10,000 Hz.

TRANSMISION DE RADIO

S00H2 1200 Hz 23002

300 3,000 Hz,

Figura 1.2. Compartimiento de Espacio Frecuencial.

pagina 13



1.3.2. Sistemas Digitales.

Las ventajas de los sistemas digitales sobre los analdgicos son
evidentes. En efecto, todos los probiemas metrolagicos de linealidad,
precisibn y rongo dindmico, estan regulados por fo calidad de la
integracion microelectrénica. Iguaimente, ios tratamientos ulteriores
de Ia sefiai son reducidos al minimo y no resta mas gue una decision
elermnental, que esta constituida por la decisién del bit, es decir, lo
posibilidad de reconocer si en un instante dado se transmite un "0" é
un “1". Mientres el enlaee permita ésta decision sin ambigliedad, no
se presentaré alteracién aiguna en fa informacion. Al procesar una
“cadena”, se pueden regenerar las sefiales regularmente sin esperar
deformociones o distorsiones susceptibles de producir errares.

En el Instituto de Fisica del Globo de Estrasburgo {Francia) se han
desarrollado equipos de registro digital desde hace algunos afios (Hol!
y Speisser, 1981). Ei proceso basico consiste en descomponer una
seiial analdgica en una secuencie de mediciones discretas o palabras.
Cada una de éstas palabras es un conjunto de 15 bits, de los cuales
12 bits son de resolucion (se pueden definir 4096 niveles), y 3 bits son
de ganancia (éstos Indicon B8 niveles distintos de ganancie
automaétice). El rango dindmico puede tener un valor de 114 d8, con
70 dB de precision. Como ejemplo, se muestra a continuacién une
distribucion clasica de una trama en un equipo que permite el registro
de tres componentes sismicas con ganancia variable, asi como el

. conjunto de tres mediciones compietas de marcas de tiempo.
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M1 Sy M2 Sy M3 Sy G T Sy

- Sy, son los bits de sincronizacion para la gestion del mensaje en
serie.

-7, es ja marca de tiempo.

- 6, es la ganancia para efectuar les mediciones My My

Yy Ms.

Una secuencia de 150 tramas por seqgundo, que corresponde a un
ritmo digital de 7.8 Kbits/s, permite una banda de paso de 0 a 508 Hz
p‘era la informacion. Al mensaeje en serie asi formado se le suma una
secuencia pseudo-sleatoria para no tener largos periodos sin
transiciéon y evitar con elle una desincronizacién cuando se lea el
registro. La operacién proporciona una sefial cuyoe espectro de

. frecuencia permite el registro en una cinta magnética a 4.75 cm/s en
una banda de frecuencia de 20 a 4000 Hz. f un mensaje de éste tipo
se le Homa PCM "PULSE CODE MODULAVION" (2iemer R.E., Tranter W.H.)
[8). En la red telemétric9 que construimos se tomo parte de ia
filosofia anterior para efectuar el registro de las seiiales sismicas,
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sin embargo edisten algunas diferencias, que serén tratadas
posteriormente.

El PCM es aplicable a las telecomunicaciones. De hetho, el mismo
mensaje digital puede transmitirse por un enlace radioeléctrico, con
la condicion de que ia banda de paso del enlace contenga el espectro
de energ'in del mensaje en serie. La generacion de los enlaces
digitales, que son a menudo sensibles a las perturbaciones en los
trayectos, producen algunos probiemas, por ejempio, al multiplenar.
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IT DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPQ.

El equipo esta constituido por dos grandes bloques: a) las
estaciones sismolégicas y b) la estacion central y de registro (véase
la figura 2.1.). Cada una de las estaciones sismologicas envias una
seflal moduiada en frecuencia o la estaclén central, donde se recibe,
se demodula y se codifica para ser, finalmente, registrada en una
~ cinta magnética.

1.y, £ST £ 1CRS.

Cada estaciéon sismolégica cuenta con un aparato cepaz de
detectar el desplazamiento del suelo, al que s8 I8 denomina:
sismometro. Este aparato tlene una masa suspendida por resortes y
cuando se presenta un desplazamiento del suelo ia masa comienza a
oscilar, generando con elle una seiial eléctrica. La seiial generade por
un sismdmetro es amplificada, modulada en frecuencla y transmitida
a la sstacion central. La fuente de alimentacién para el amplificador,
el modulador y el emisor es un acumulador para automaouvil, de 80 R/h,
que es recargado por un panel solar. En la seccian 111.1 se trataré

con mas detalle el Tuncionamiento de una estacion sismoldgica.

11.2. ESTACION CENTRAL ¥ DE REGISTRO.

La estacion central estd constituida por un sismémetro de tres
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ESTACION DE RECEPCION ¥ DE REGISTRO
.

ESTACIONES SISHOLOGICAS I
sism  ampl-mod emisor| | recep demodulador] comando

el aww Hof | [2H 2 Hn 5
3 o

]
]
-~

=1
!
(=]
L |

®
g
CHTEE >
j circulant.
sismémetro amplli receptor horario ____{é rovnte
local g —
3 componentes

Figura 2.1. Sistema del registro sismico de la Red Telemétrica de 8
estaciones. '
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componentes ortogonales. Un sisteme de registro que demodula las
sefiales recibidas de cada estacién y un sistema de registro. Cuando
el sistemo de registro es disparado (activado) debido a que un
umbral, previamente seleccionado, se ha rebasado, las sefisles son
codificedas y posteriormente grabadas. El sismémetro local esté
conectado por cable al ilstema de registro.

E! sistema de registro cuenta con un reio} (receptor de sefial
horaria), yo que para determinar el epicentro y foco de un sismo, es
indispensable conocer con precisién ios tiempos de arribo de la onda
P y la onda S.

11.2.1. Registro y Codificacion de la Informacidn.

Las caracteristicas del registro PCM NRZ-B estén bien adaptadas al
registro de las scficles sismolbgicas y eventusimente a su
restitucion analdgica sin equipo sofisticado.

El registro de los datos adquiridos se efectGa sobre una sola cara

"de una cinta magnética. La distribucidén de la informacién registrada
en los 16 canales disponibies {(trama) es la siguiente:
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CRANAL UTILIZRCION

1-7 Seflales Radio

8 Sefial de tiemspo (@)

9 Sefial Radlo
10-11-12 Canales Analéglicos Uacantes
13-14-15 Estacién Local (L-T-2)

16 Sefal de tiempo (Q)

El sistema de decodificaclén se sincroniza con la adquisicidén,

después de un periodo de busqueda de sincronizacién, que dura
asigunas tramas.

- 11.2.2. Codificacion NRZ-B, Memoria.

- Le codificacibn NRZ-B se realize por Ila tarjeta de
"Conuersién-Codificaclén® a partir de {a Informacién generada por el
convertidor anaidgico digital (CAD) pera los canales 0 o 2.

Le memoria introduce un retardo de 65,000 periodos en le entrada
de los bits a la sefial NRZ-B. Este retardo corresponde a 16s. y se
utilize con el fin de grabar las sefiales sismolégicas antes de que
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arriben las ondas P.
11.2.3. Visuelizacién.

Esta torjeta decodifica y memorizae, para el canal seisccionado, le
sefial de le salida det CAD. A continuacién la informacién se express
on un cbdigo gque permite visualizar claramente, en una escale
conﬂgurﬁdu por "leds”, el nivel de ia sefial sismolbgica.

11.2.4. DETECCION DEL UMBRAL DE REGISTRO, COMANDO DE GRABACION.

La deteccién del umbral de registro se realize por medio del "Bus
de Alarma" procedente de los 8 demaduladores. Los circuitos de
deteccitn, colocados er la tarjetea del comando de grabacién,
comparen la suma de la sefiales seleccionades con un nivel
previemente eisgido. La duracién del registro esté definida por un

“puents ". Esta misme tarjete comande y regule la alimentacion de
ia grabadore. ‘
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11 ESTACIONES SISMOLOGICAS,

10, 1. LAS ESTRCIONES SISMOLOGICAS.
Cade una de las estaciones esté constituida por:

* un sismémetro de una componente (vertical).
* un amplificador-moduiador.

* un emisor UHF.

* una antena directriz.

* un acumulador,

* un penel soler.

En la ngurd 3.1 s8 muestra un esquema de una estaci6n
sismolbgica. Los sismémetros MARK-PRODUCT L-4C utllizen una
frecuencia de 1 Hz. La tenslén de salide de éstos puede ampliificarse
en un rango comprendido entre 2% a 28. La sefial generade por los
_ slsmémetros se modula en frecuencia por una portadora de 2.1 KHz.

Los amplificadores-moduladores se caracterizan por su bajo

" consumo, que s del orden de 200 mA a 3V. Las baterias de litio, tipo
"AA", aseguran una elimentacién de dos affos. ,

El amplificador-modulador asi como las baterias de litio, astén

colacadas en un cilindro metélico (fotografia 3.1), el cual 8 su vez se

introduce en un cilindro Impermeable de aluminio, junto con el
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Figura 3.1 Esquems de una estacién sismolbgica telemétrica.

sismometro. Este Gitimo se entierra con el fin de lograr un buen
acoplamiento entre el sismdémetro y el sueio, limitando asi los
efectos por la veriacion de temperature, como se observe en lo
fotografia 3.2.

Un emisar de radio de una potencia de 200 mil. esté asoclado a
una antena directriz con una ganancia de 10 dB. El conjunto
transmite permanentemente la sefial sismica modulada hacla la
estaciébn de registro. Bajo buenas condiclones topogréficas, por
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ejemplo, con vista directa desde una estacidon sismica hasta la

estacién de registro, ia portadora puede tener un alcance de 100 Km.

Fotografia 3.1. Sismémetro y Amplificador-Moduiador.

111.2. DESCRIPCION DE LA TABJETA DE AMPLIFICACION-MQDULACION,

En el circuito 3.1 se presenta la configuracién electrénica de ésta
tarjeta. Con el circuito cuadruple de amplificacién instrumental HR
4202 (sd6lo te utilizan 3 amplificadores aperacionsles) se pueden
aobtener S niveles distintos de ganancia, comprendidos entre 24 y 28,
La ganancia se ajusta por medio de un potenciémetro. El cuerte
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amplificador operacionei tiene la funcién de un flitro pasae-aitas y de
limitador (saturacidén a : 0.8 U).

Fotografia 3.2. Sismémetro y Amplificador-Modulador

enterrados.

Un circuito 4046 geners una portadora de 2100 Hz para la
modulacién de la sefial racibida del sismémetro. La excursién entre
cresta y cresta es de :33%. La compensacién térmica se efectia por
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medio de tres diodos. Ei ajuste de la frecusncla de corte (f,) se
realize por medio de un potenciémetro.

Lo portadadora es flitrads por una red R-C y por un transformador
de acoplamiento antes de ser enviada a la linea.

i11.2.1. Rlimentacién.

Para lograr una tensién estable de + 1.65 U se utiliza el circulto
- ICL 7663, u pora obtener una tensi6n de - 1.65 U el circuito ICL
7660. Se tiene un dindo Zener como proteccién, en caso de invertir la
allmentaci6n o si la tensién de entrada exceds de 15 V.

IELEALIMENTACION:

La tenslén (+) de elimentacién se toma de un cable de ia linea a
través de una resistencia. Le portadorns se aplica sobre ia misma
lines a través de un condensador. El segundo cabie de la linea (-) se
aterriza. Por lo tanto la conexién de la linea no es simétrica. 8! t -

pressnta una Inversién de polarizacién durante le instalacién, ésta no
provocaré dafios.
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IV ESTACION DE RECEPCION Y DE REGISTRO

Le westaciébn central estd constituida por los sigulentes
componentes:

* 8 receptores U.H.F. y sus respectivas antenas (fotografias 4.1 y
4.2).

* Un conjunto de demodulaclén y de detecclidn que restituye las
seffales sismicas Yy las compara con los niveles de referencia
ajustados. Pare iimiter el registro de eventas parésitos, que son
producto generaimente de una sefial débill y del consecuente
ruldo que éste produce, la orden del registro se puede dar sl se
rebasa el umbral en 1, 2, 3, 4 6 5 estaclones (fotografia 4.3).

* Un digitalizedor y une memoria circulante. Las sefiales sismicas
después de ser demoduladas, son digitalizades y ademés se afiade
une bass de tiampo codificada. Estas sefiales, después de pasar
e través de uns msmorie circulants, con un retardo de i6s,.
so registran en un cédico P.C.M. en la grabadora. La memoria de
ratardo se utiliza con el fin de poder registrar ie primer lisgada
de la onda P a cada estacién, y algunos segundos anteriores
a ella de ruido de fondo, antes del inicio de Ia sefial.

* En el caso de la deteccién de un evento, la grabadora UHER 4000
registra la sefial digital a ia sallda de la memoria.
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Fotografia 4.1. Antenes de recepcién en la estacién central.

La duracién de la respuesta registrade se puede regular,de 15 s.
a 15 m. Normalmente para [os sismos préonimos se utilizan
ventanas de 63 s.,, lo que permite ver siempre el tiempo
codificado completo.

* La estacibn centrai esté constituida de una estacién
sismoldgica local de 3 componentes (vertical, norte-sur y
este-geste), conectada por cable al conjunto de registro.
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Fotografia 4.2. "Rack" compuesto por 8 receptores.

0.1, DESCRIPCION DE LA TRRJETA OF DEMOQULACION-RCTIVACION,

La tarjeta de Demodulacion restituye ia sefiai transmitida a partir
de una portadora en una frecuencia actistica (ver circuito 4.1.).

El sistema de demodulacién esté constituide por los siguientes
elementos :
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Fotografia 4.3. Conjunto de demodulacién, deteccidn y registros de
las seifales sismicas.

* Un trensformador g un sistema de aplicacion de la
tension de alimentacion (LM4250CH).

* Un sistema de rectificacién por diodos.

* Un flitro pasa banda, constituido por un filtro pasa bajas y otro
pasa altas, ambos de 5% orden. Aqui se utiliza el circuito
cuddruple HR4202.

* Un comparador (LP311) y un monoestable doble (CD4538)
realizan un demodulador de conteo. La seiial es restituida
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después de la integracién efectueda por el circuito ICL 7611.

* Un potencimetro y un gelvanémetro de control permiten ie
regulacién a cero.

* La sefis! esté disponible después de paser por un flitro
pase-aitas, sobre une impedancia de 100 Q.

El sistema de disparo {activacién), proveé una sefial de alarma
cuando se ha rebasado el umbral ajustado en un cierto. namero
preestablecido de estaciones. Ei conjunto de las 8 sefiales de alarme
de las tarjetas de Demodulacién-Activacién constituyen el "Bus de
‘filarma*.

Este sistema esté constituido por los sigulentes componentes:

* Un amplificador (HS5). Se utiliza uno de ios operacionales del
circuito ICL 7621.

* Un sistema de comperacién, LM 339, que activa el monoestable
(CD4011). La duracién de éste se puede variarentre Ssy 15s.

Pare que el disparo se efectie, la sefial debe pasar el voitaje del

umbral fijado por un potenciémetro, dependiendo del numero de
estaciones seleccionadas para tal efecto (de 1 a 5 estaciones).

pagina 32



- 12V
ENTRADA
{in BF}

10,000 pF

svaz

f;ll

1MaisVv |

'|0;|F i

2

47K

be————— + 10V-20mMA

++5V-1mA

Jumoss Tor

Circuito 4.1. Tarjete de Demodulaclén-Activacion.

pagina 33




i.1.2. Alimentacion.

La alimentacion se lleva a cabo a partir de un voitaje de +10 U
regulados y de uneo tensién de +5 U parea la polarizacion; estando.
comprendida la fuente de suministro entre 11 y 1S v. lLa régulaclén
esté a cargo del circuito LM10CH.

iu'z. nEf'i ‘;B‘Oc‘nﬁl '\‘ 4 H Iﬁ n H3#44 nE f‘an’:!(‘ﬂc!gr]-;;a!zxc!f‘a!;gﬂt{

La tarjeta de Conversién-Codificacion realiza la funcién de
muestreo de tres canaies analégicos (ver diagrama 4.1.). Esta tarjeta
elabara, a partir del voltaje de alimentacion unico de +12 v, los
voltajes reguiados de +9 v, +5 UV y -5 U utilizados para las otras
torjetas. La tarjeta esté equipads de un convertidor
anaidgico-digitel, de 12 bits, que opera por aproximaciones sucesivas
y con tecnologia CMO0S: ADC-HC-12 BGC de DATEL. La entrada
snalbgica es de ¢t 2.5 U/ ; La velocidad de funcionamiento normal es de
600 mediclones por segundo, o sea, 7.8 Kbits por segundo.

La tarjeta comprende los circuitos analégicos y 16gicos necesarios
en el funcionamiento del muestreo, de fa conversion y de la
tronsformacion de datos en paralelo a serie. La codificaciéon PCM
empieada es el codigo NRZ “ruidoso” compatible con el material PCM
Schiumberger (Schiumberger) [6].
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10.2.1. Circuitos Anslbgicos.

o Alimentacién, multinlenaje. muestreo y conuersién A/0. En el
circuito 4.2. se muestra la tarjeta de Conversién-Codificacién. El
clrcuito 212 (LMIOCH), esté compuesto de dos ‘amplificadores
operacionales; en la entrada positiva de uno de ellos se encuentra
une referencia de volta je. Este amplificador sirue para generar +9 U,
con ja ayuda de los transistores 01 y Q2.

El otro amplificador comanda al trensistor 03  ouve nroduce o
voitaje de +5 V. A partir de +5 U el circulto 224 (ICL 7660) elabora el
voitaje de -5 V. Elreloj necesario para el circuito 224 se toma de la
salide (4 de 21 o través de la resistencia R3. 225 es un circuito
muitiplienor anaibégico de 8 cenales; solamente se utilizan del canal 0
al canal 3. La seleccién de los canales se realiza por las entradas A y
B, en tanto que Ila entrade C se aterriza. La sefial anaiégica se
transmite a la capacidad de muestresc de C17 (10 nf) durante !a sefial
~ sample.

El circulto 223 es un amplificador operacional LMif, en
configuracién de seguidor y aplica la sefial muestreada a la entrada
de! convertidor A/D.

10.2.2. Circuitos Logicos.

e Relojes internos. El circuito 21 es un oscilador divisor CD4060.
Esté equipado con un cristal de cuarzo de 250 KHz. Las salidas del
divisor proporcionan la frecuencia nominal dividide entre 2, de (4 a

-
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Q10 yde Qi20Q1l4.

A la salida de G4 se tiene Ia frecuencia de 15.625 KHz, a la salide
de QS la frecuencia de 7.8125 KHz, etc. El circuito 22 es un contador e
16. Le salide 22,15 proporciona la sefiatl sincro-pelabra (SMT). Esta
sefial es invertida por {a compuerta 25,10 y ia denominaremos SMT.

El circuito 23 es un monoestable doble. En la entrada 1 del primer
monoestable se aplica lo sefial sincro-bit, el frente descendente de
ésta sefiel active e monoestable, que proporciona en ia salida 13 un
tren de pul2gs +5 U g con UnG paris activa de 2 us: a osle remn de
pulsos lo llamaremos “reloj de bit” o "clock-bit* (ver figura 4.1.). El
segundo monoestable de 23 esté activado por el frente descendente
de SMT, en la salida 12 nos proporciona una sefial de 0 U y con una
parte activa de 4.7 us, a éste tren de puisos lo Hlamaremos *“raz
parité”. El circulto 24 es otro monoestable doble. EI frente
ascendente de SMT aplicado a la entrada 2 activa ol primer
monosstable, que genera en la salida 13 un tren de puisos de +5 U
con una aprte active de 2 us (*transfert®).

A ia entrada 9 del segundo monoestable ancontramos un circulto
Integrador: R34-C22; el frente descendente de SMT, retardado por el
circulto integrador, activa el monostable y éste presenta en la salida
12 un puiso de 9 U durante 120 us. LLamemos a éste pulso “sample”.

El circuito 26 es un circuito contador binario a 16, que sirve pora
codificar las direcciones de los caneles.
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10.2.3. Seleccién de la Adqulsicion de Datos on el "BUS" de Salidas on
Paralsio $g o S11.

El circuito 20 es un decodificador binario-decimal: 4 entradas-16
salidas. La salida decodificada toma el valor de Gb.

La compuerta 27,6 se utiliza como una compuerta "or". Esta
presente una sefial positiva en ie salida pore los canales 3,7, 11 34 15:
éste sefis! es Invertide por la compuerta 25,15, que llamaremos:
*Blogquos dc salldas en paraiaic” (B5P).

Los circuitos 220, 221 y 222 son compuertas de adaptacién de nive!
(3 sstados). Las salides paraleias de! convertidor estén o +9 U, ias
salidas de las compuertas sstén sn un nivel de +5 v y conforman en

“bus” de informecién Sg & §;(. Las compuertas presentan una salide

con alta impedancie cuando ia sefial BSP es de 0 ).
Los circuitos 218 y 219 son compuertas de 3 estados; su funcién
consiste en colocar an o] "hus® S5 a §;4 Ia informacién digitel del

“bus” Og o Dy4. Presenta una salida con aita impedancia cuando la

seffal BSP astéd en +5 U.
11.2.4. Codificacién de fa Informacién Serie.
Los circuitos 216 y 217 (registros de corrimiento) tienen la funcién

de “serializar". La sefial "transfert” provoca la carga paralela de la
adquisicion del "bus®. La sailda serie de los hits se raaliza al ritmo
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del "clock-bit". Ei 13" clock-bit esté bloqueado por la compuerta
210,3 (el circuito 210 es un "nend” cuédruple). En la entrada 1 de
ésta compuerta encontramaos la sefial “clock-bit" y en ia entrada 2 Ia
seffal SMT.

La compuerta 29,11, el registro de corrimliento 214 y la compuerta
29,10 forman el circulto "ruidoso" (el circuito 29 es un "or" eHclusivo
cuédrupie); el adelanto de los bits se hace por je misma sefial que en
la "serializacitn”.

La compuerta 29,4 y el circulto 213,5 sirven para caicular la
peridad de s pelshro “ruldosa” de i2 Lils. &l circuito 213 e8s un
bistable doble. SI el namero de bits de nivel 1 es impar la salida 5 de
213 83 "1". Lo compuerta 29,3 es una “or exciusiva™ que forma el bit
de paridad o de entiparidad. La compuerta 210,11 realiza fa funcién
inversora; ésta presenta el bit de paridad o de antiparidad en la
entrada 4 de Z10 mientras enista la sefial SMT. La compuerta 210,8
permite pasor los 12 bits de Informacién, y se bioquea por SMT. La
compuerta 210,6 forma un circuito "or"; en ausencia de SMT permlite
pasar ios 12 bits de informacién; cuando SMT esté en un nivel aito
 Introduce 2l bit de parided o de antiperidad. Lo ontiparided se
seleccions una vez por trama. En la pelabra de 13 bits encontramos
slempre un niimerc par de bits a 1 gsaluo cuando la salida 28,10 esté
en 0 U (bit de entiparided). El circuito 213,9 es un flip-fiop (d); los 13
bits de la palabra PCM son tranmitidos a le salide ai ritmo del
“clock-bit".
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10.5. DESCRIPCION DE LA YARJEYA DE UISUALIZACION,

Le tarjete sirve para visualizar el valor absojuto de las sefinles de
los canales analégicos 0, 1 y 2 (ver circuito 4.3.).

1U.3.1. Redirsccionamiento del "BUS".

£l redireccionamiento tiene por objeto modificar la codificacién de
fe Informectfn antrogGds por 6t CRD. & bil BRg ¢ indico el signo de la
medicién, los bits 8Rg a BR;g eupresan el vaior abscluto de ia

medicién. Los datos dei "bus” redireccionado siruen para la deteccién
del umbral de activacién en la tarjeta det comando de grabacién.

Los circultos "or exclusives” 21, 22 y 23 sirven peara redireccionar
el "bus” de dotos. Los "puentes” ST? y ST8 deben estar programados
en funcién del cédigo del convertidor; en nuestro caso el cédigo es el
“offset binary". Los biis Sg a $;5 son Invertidos si el switch SIUY
tiene un nivel 6. El “led* LD11 se enciende cuando la sefial es de
holaﬂdnd negativa.

10.3.2. Seleccién del Canal a Visualizar.

El circuito 24 permite slegir, con ayuda de un disco de selecclén, el
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cana! en que se memorizarén los datos redireccionados. Lo salida 24
os vealldeda por ia sincro-palebra: SMT. Los datos son memorizados
por los circuitos 25, 26 y 27.

Los circuitos 29, 210 y fos transistores 02 y Q3 alimentan a los

"leds" L1 a L16. Cuando el valor memorizado es 1 el diodo
correspondiente se enclende.

Con ef cirtuito 28 se memorizan ios datos redireccionados de los
canoles analbgicos (0, 1 y 2); la memorizacion se lleva a cabo por el
frente ascendente de! pulsoﬁ—. a ia salida 4 dei monoestable 213. 213
esté activado por el frente ascondente de EOC. La informacién
memorizedea en 28 corresponde a los bits Sg & S1g después

direccionados; éstos son utilizados por los circuitos de deteccién del
umbral.

11.3.3. Dispositivo de Encendido de los "LEDS".

£l switch SWi activa el monoestable 213,5S que envie un pulso
positivo, con duracién de 2 minutos, al transistor Q4. El transistor se
pone en saturacién y permite el encendido de los "leds".

10.4. DESCRIPCION DE LA TARJETA DE AMPLIFICADORES-FILTAOS, -

Esta terjsta acondiciona las seflales generadas por el sismémetro
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de tres componentes ortogonales (ver circuito 4.4).
Esté compuesta por:

* Resistencias de amortiguamiento del sismbémetro.
Preamplificadores de entrada.

* Flitros de muestreo.

Mulitiplesxor.

Le sefisi onolégica generada por ésta torjeta se aplica
directamente al CRD de In torjeta de Conversién-Codificacién.

19.4.1. Circuito de Entrada.

Los componohtu del circuito de entrada, diodos de proteccién de
los circultos electrénicos y resistencias de amortiguamiento del
sismémetro, estén instalados en el soporte 210 (para el conal 0). La
resistencie de amortiguemiento del sismémetro es iguel a la
resistencia que aparece entre ios bornes 4y 14 dei soporte. Ei punto
medio de ésta resistencia se aterrize.

10.4.2. Preamplificador.

El preamplificador de entrada esté constituido, para el canol 0, de
los amplificadores 212,1 y 212,2, asi como de 4 resistencies (hornes
S, 6, 7 y B) del soporte Z210. Estas resistencias determinan el valor de

ia ganancia.
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1U.4.3. Filitro de Muestreo.

El flitro de muestreo es un fiitro “Butterworth* de 52 orden. Esté
formedo, para el canal 0, por los amplificadores 213,1 y 213,2 y por el
soporte de componentes 211. Este determins, dependiendo del valor
de las resistencias de que osté equipado, la frecuencia de corte.

pora f, (nominal) =SO0Hzo3dB A =20KQ

Los condensadoros T11S6 y C117? osi como inm resistencie R109
forman un flitro pasa-aitas de primer orden, de 0.3 Hz a 3 dB.

V.4.4. Multipienor.

.

Las sefiales que provienen de los fiitros de muestreo son
multiplenadas por el clrcuito 24.

18.4.5. Alimentacién.

La terjeta esté normoimente alimentada con +12 U y +5 V. Los
circuito 21 y 22 proporcionan respectivamente +6 U y -6 1§ para los
circuitos enalégicos. Es posibie, en algunos casos, utilizer la

alimentacién de +5 U y -5 U que proviene de la tarjetea de
Conversién-Codificacion.
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U.5. DESCAIPCION DE L0 TARJETA DE MEMORIA,

Esta torjeta funciona como un registro de corrimiento de 1 R
65,536 bits. Comprende 16 circuitos RAM CMOS HK (4096 H 1).
Referencia MHI-6540-9 de MATRAS-HARRIS SEMICONDUCTOR (ver
circuito 4.5.).

10.5.1. Principlo de Funcionamiento.

Los circuitos de memoria estén conectados en serie, todos los

direcclones (R4, By, ...R; 4) estén conectacas en paralelo. Et contador

binarioc de 12 bits HEF 4040 genera las direcciones. Cada sefial del
reloj del sistema PCM hace avanzar al contador en una unidad y
activa al monoestable dobie MC14528 que proporciona las sefiales fy
17 hara {e lectura y la escritura. Se utilize el modo "Read Modify
Write Cycle”.

Para una direccién dada (n) el frente descendente de ia sefial E
inicie el ciclo, y la Informacién almacenada en (n) se jee y es
transferide o lo sailida. El frente descendente de W bloguea la
" Informecion que esté presente a la entrada y a Ia salide. Ei frente
ascendente de E termina el ciclo de escritura: la informacién presente
a la entrada se escribe en la direccién (n), ia entrada y la salida son
liberadas.
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Los circuitos 4313 (flip-flop "d*") y 4557 (registro de corrimiento)
sirven para ajustar le capacided de la placa de memorie, con el fin de
tener compatibilidad con la codificacién.

i0.6. DESCRIPCION OE LA TRAJETR DEL COMANDC DF GRARKCION,

En ol diagrama 4.2. se presentan los bloques que configuran a ésta
terjeta. La terjete deli comando de grabaclén comprende las

_sigulentes funciones:
* Detecclén de eventos.
* Lébgica del comando de grabacion.

* fAlimentacién de la grabadore.

10.6.1. noloéclﬁn de Eventos.

Las seffales que se. obtienen del "Bus de Rlarmae” de fos 8
demoduladores se aplicen a la entrada de ésta terjeta.
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EL primer amplificador operacional del circuito 2.2 esté configurado
como un sumador, |a sefial resuitente es filtrada por la red R15-C7 y
aplicede al ssgundo amplificador de 2.2, que tiene una funcién de
seguidor (ver circulto 4.6). Ei circuito 23 s un comperedor. En 23.6
tenamos le sefial de alarma y en 23.5 se aplica el nivel de volteje de
refersncie seleccionado, dependiendo del nimero de estaciones que
qcllnortn of sistema de grabacién. De una a cinco estaciones pusdsn
disparer el sistema. La posicién 0 del disco de seleccién garantize un
funclonamiento continuo; las posiciones 6, 7, 8 y 9 ponen fuera de
servicio ol sistema de activacion.

Pare un nivel de ruido de +1 % de ia escala, se obtiene ia activacién
para los niveles de entrada sigulentes:

Posiciébn O

umbral nulo - operaclén permanente.
- 9 D

U,

u.

v.

D,

~ Paro de! registro.

i
- o o~

=
O ® N & b N -
]
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11.6.2. Légico del Comende de Grabacidn.

e Lbgica de orrapgue-paro, Le légica de arranque-paro de la
grabadora es reelizada por los circuitos "nor” 26 y 28.13, éstos
formsn un biestable. Las sefinles que aparecen en las entrades de

28.13 (nivel 1) provocan el paso al estado de arranque. Estas seffales
son:

- La deteccién del umbral.
- Ei comando "External Run” (ERUN).
- El comando "Exnternal Trigger* (ETRIG).

Les seilales que aparecen en las entradas de 26 (nivel 1) provocan

el paso al estado de paro. Estas seflales son:

- El final de la seiial de duracion de registro, seleccionado por ST6.
- El final del comando “External Run” (ERUN).
- El comando "External Raz" (ERA2).

* (Ggica de ia duracién del registro, Esté constituida por la
compuerta 28.1, ia compuerta 29.11 y el circuito oscilador-divisor 27?.
El circuito 27 se mantiene en estado "Raz" mientras que el biestable
arranque-paro se encuentra en el estado de paro.

El contador 27 empieza a funcionar cuando el biestable pasa al
estado de arranque. Eil paso al estado "1" de la salida seleccionada

de 27, por ST6, pone al biestable en el estado de paro.
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En la posicién de REACTIVACION, el circuito 27 se pone en "0° cada
‘vez que se supera el umbrel. De hecho, ia terminacién del registro
tiene lugar 65 s (duracién nominal) después del Gitimo sobrepaso det
umbral.

En ie posicién NO REACTIUACION, la terminacién del registro se Heva
a cabo 65 s después del primer sobrepaso del umbrel.

Para un mglsmj de 65 s de duracién, es necesario un periodo de
16 ms en 27.9 e instalar ST6 en Q13.

10.6.3. Alimentecion de la Grabodore.

£l comaendo de la alimentacion de la grabadora pasa o través del
foto-acoplador 25. El transistor 95 (Dariington) y ef dlodo D7
assguran ia alimentaecion de Ia grabadora y fa reguleclén a +? U, si el
"pusnte” se sncuentra en ai configuracién C. En ia configuracién P la
grabadaora tiene alimentacion psrmanents.
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V INSTALACION DE LA RED TELEMETRICA

“Después de ocurrido el terremoto del pasado septiembre de 1985
es l6gico pensar que la mayor parte de ia snergia acumulade en la
brecha sismica de Michoacén ya ha sido liberada. Por lo gque no se
considers que la costa de Michoacén represente uns zona de sito
riesgo sismico en un futuro prokimo. Esisten otras dos regiones en el
peis que tienen ectusimente caracterisiicas simileres a las Gue tenla
la costa de Michoacén hasts antes de las ?:17 horas del 19 de
septiombre de 1985: Guerrero y Chiapas,

le l;ncha de Guerrero, en la Costa Erande de ese estado, esté
locelizada al sur del érea de ruptura del sismo de Petatién. fqui, no

ha hebido un sismo de magnitud importante (Mg mayor a 2.5) en los

Gitimos ochenta alios; se plense que er éste periodo de tiempo se ha
acumulado suficiente energia eldstice capaz de ceuser un sismo de
consecuencias. La longitud de la brechs sismica de Guarrero es
aprovimademente del mismo tamafio que la antigua brecha de
Michoacén, y de romperse en un solo sismo, la magnitud de éste seria
similar a la del terremoto del 19 de septiembre. Por lo tanto, se le
puede adjudicar un alto potencial sismico, pero no se puede precisar
cueando y donde va a ocurrir el sismg.

En la costa de Chiapas la situacion es mas inclerta. Se sabe con
certeza que por lo menos desde mediados del sigio pasado no han
ocurridos grandes sismos en esa zona. f diferencla de otras regiones
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del pais, sin embargo, no se tiens en Chiapas evidencia histérica de
ningln otro terremoto” (Jiménez 2., Suérez 6) [4].

Como ss pusde observar, la brecha de Guerrsro cuenta con
entecedontes histéricos y caracteristicas similares a la brecha de
Michoacén, a diferencia de Ia pobre historia sismica de Chiapas.
Osbido e ésto os importante mantener constantemente monitoreada
la Coste Grande y por consecuencia se decldié efectuer la Instalacién
de la red telemétrica sismelbgice on ef lugar antes citado.

Le red telemétrica ssté constituida por 8 sstaciones sismoldgicas
U una estaclén central. Lo disposicién de la red se estudié sobre un
meapa topogréfico en funcién de Ia sismicldod esperada y de fas
caracteristicas de! relieve del lugar. Las estaciones se instaleron con
viste directa hacia In estacién central. Se eliglé, para la estacién
central, un locel con suministro de energio eléctrica en una estacién
repetidors de TELEFONOS DE MERICO, localizada a 5 km de Tecpen de
Galsana, 6ro.

D.1. INSTRLACION DE LAS ESTRCIONES JELEMETRICHS.

Pare la Instalacion de una estacién se buscé un sitio tranquils,
alejedo des cusiquier zona urbens, esi cemo de construcciones
agricolas (a 500 m como minimo) y o més de 500 m de una carretera
de gren circulacién. También se eviteron los grandes érboles, ya que
podrian ser obstécuio pora las ondas de radio o generar un ruido
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85 euibed

ESTACION LATITUD (N) LONGITUD (W) ALTURA FRECUENCIA
1. POTRERO GRANDE 1r37 100752 &0om 444550 MHZ
2. LAFLORDA 17°.22 10038 aom 444600 MHz.
3. SANJERONMO 17,13 100°.47 @om 444650 MHz.
4. PUEATA DEL EDEN 17°.46 00°.74 1620 m 444700 MHz.
5 ELHUICON .10 100°.30 100m 444.750 MHz.
6 PAPANOA 17°.30 101%.03 20m 444800 MHz.
7. NUXco w2 100°.75 om 44850 MH=.
& ELPAPAYO .02 100%.24 1m 444.900 MHz
9. TETIILAN 17.16 100°.63 nm .

* La estacitn local est conectada por cable.

Tabla S.1. Nombre, local izecién, altitud sobre el nivel del mar y frecuencia de transmisi 6n de cada es tacidn.



6g euibed
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Figura S.1. Distribucién de 1a Red Telemétrica Sismoldgica.




sismico en el caso de que hubiera viento. Cada una de las estaciones
s® colocd, como ménimo, a 100 Km de la estecién central.

Le benda de fracuencia con la qus se trabajbé para la transmisién
de sefialss de la red fué de: 350 Khz y esté comprendide entrs
444.550 MHz Yy 444.900 Mhz. La tabie 5.1 muestra el nombre, io
iocalizacién, la sititud sobre el nivel del mer y la frecuencia de
trensmisién de cade unea de ias estaciones.

En la figura 5.1 se presentea la distribucién de la Red Telemétrica
Sismolégica en la Costa Grands de Guerrero.
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vl CONCLUSIONES

En éste Gitimo capitulo se comentarén algunos puntos interssantes
que se presentsron, especlalmente en ia instalacién de la red, como:
las dificultades para la colocaclon de las estaclones (topogréficas y
soclales), el érea de estudio cublerta por is red telemétrica, un
ejemplo de! reglistro de las seficles sismolbégices, una importante

limitante técnica del equipo y algunas modificaciones futuras para
optimizar el funcionamiento dei sistema.

e Tebricamente se puede Instalar una red telemétrica sismolbgice
sobre una carta topogréfica, en la cuel cada una de las estaclones
guerde una posicién 6ptima y abarquen todas ellas un &rea ménima
de estudio. Sin smbarge, cuando efectuamos la instalacion de la red,
el primer problema con sl que hos topamos, fue el dificil acceso a
algunos sitios Idesles para la Instelaclén de una estacién
sismoidgica, debide e la abrupte topogrefie que presenta Is slerra
guerrerense. Por otro lado, se tuvo que culdar que el sitioc slegido
~ para una estaclén, fuera frecuentado, io menos posibie, por ganado
de todo tipo. Por Gitimo, tuvimos que afronter el grave problema gue
represente la creciente Iindustria del cuitivo de enervantes en la
slerra préxima a ia Costa Grande; ya que debido al fenémeno anterior,
se nos cuestionaba continuamente sobre ia finelidad de la instalacién
de) equipo y sl ésta tenia alguna relaclén con la detecclén de
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sembradios clendestinos.

Con todas las limitacionses anteriores se instelé la red telemétrice
sismolégica, que si bisn, no tiene une distribucién 6ptima, si cumple
con le funcién de estudier parte de la brecha sismica de Guerrero.

o Con ia actual distribucion de ia red, i érea de estudio en la Costa
Gronde es aprovimadamente de 1500 Km2.

En ia figura 6.1. se presenia ol regisiro de las sefiales de custro
estaclones sismolégicas y de la sefial de tiempo, asi como el iniclo de
la onda P y de le onda S, en cada una de elias.

et NNy Ao 2 - A
- — tiempo
1seg. ,
LR LR AP W VN !’I'!'L‘{’ Seded
R ek i e )
P)' ALY P Grande
S
} ﬂ ¢ () ) l: 3 (7 aunit A e Rt Za@eanaotoce' TN
Hﬂﬁw M%khwﬁﬁ“”u%wﬂ- ’ S. Jerénimo

R - v

apanoa

ottt e

Figura 6.1. Registro de las sefiales de cuatro estaciones slsmologlcds
y de ia sefial de tiempo.
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e La magnitud de un sismo depende: de la amplitud méxima de in
sefial del mismo, del tiempo de orribo de la onde P (tp) y del tiempo

de erribo de le onde § (t,).

Debido & que el equipo presentade no tiene ganancia variable al
momento de registrar las sefiales, ol estudio sismolégico que se
puede practicar con la red telemétrica, queda limitado al concepto
denominado: MICROSISMICIDAD. Dicho concepto contempla los
sismos que tienen una magnitud menor a 3.

El equipo se satura cuando se registra un sistno con uns magnitud
mayor & 3, por lo tanto, no es posible conocer la emplitud méxima de

ia sefiai ni el tlempo de arribo de ie onda § (t;). Como resultado se

tiene la Incapaclided de precisar ia magnitud del mismo.

¢ [QOentro de las modificaciones que se tienen contempladas en un
futuro prénimo, se presentan dos primordiales: a) La adquisicién via
directe del registro de las sefisies y b) ia instalacién de una estaclén.
sismica de tres componentes en Puerto de! Gallo, 6ro. (17°.43° N,
100°.18° W),
a) Para lograr la adquisiclén del registro de las sefiales via dirscta,
se pretende interrogar desde la Cd. de Ménico a |a estacién central en
Tetitlén, por linea telef6nica. Esta operacién se llevara a cabo con el
aunilio de una micracomputadora en la cusl se vaciaré toda Ila
informacién registrada y periédicemente seré interrogada.

En un futuro e medieno plazo se cuenta con ia posibilided de
transmitir desde la estaclén central a la Cd. de Mé#ico ia Informacién
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ragistrade, via satélite.

b) Por lo gque raspecte o la instalaciébn de la estacién de tres
compenentes, es posibie utilizer los tres caneles vacantes con los que
cuanis el equipo actusimente. Cade uno de ios cansles se moduleré y
posteriormente serén muitipienados y transmitidos a la estaclén

L central. Una vez recibidas los sefiaies on la estacién central, se

demulitiplenarén, demodularén y finaimente se registrarén.
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