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DISENO DE UN PROTOTIPO PARA SELECCION Y
PROCESAMIENTO DE SENALES SiSMICAS

Chile es un pais sismico y, como tal, requiere crear y desarrollar sistemas automaticos que permitan ana-
lizar sefnales sismicas. Contar con informacion oportuna, para manejar contingencias, permite asegurar
la cadena de mando en poco tiempo. El problema surge, principalmente es la alta curva de aprendizaje
para las personas que no son especialistas en el campo sismico debido a la complejidad del problema. Por
esta razén, trabajamos en la creacién de dos prototipos: El primero es para la Seleccién y Procesamiento
de Sefales Sismicas y el segundo es una interfaz para ver el origen de un evento con una estacién sismica.
Ambos estan desarrollados aprovechando las habilidades y especialistas del Programa de Riesgo Sismico,
dirigido por el Departamento de Geofisica de la Universidad de la Universidad de Chile.

KEYWORDS: Geophysic; Python; Signal Processing.

aTierranoesun cuerpo estaticosino que

haestadoy esta sujetaaunaactividad con-
tinua, es decir, nuestro planeta es un sistema
dinamico. Estose debe alainteraccion delas
fuerzas geolégicas del interior de la tierra.

Las fuentes naturales o artificiales de
energia pueden producir ondas sismicas.
Las ondas de un movimiento teldrico viajan
a través de la corteza terrestre, la que no
es regular. Las ondas sismicas se reflejan
parcialmente al chocar con un medio mas
denso, se refractan al pasar de un tipo de
corteza a otroy se interfieren entre si. Ade-
mas, aumenta ladistorsion delasondasenla
medida que se alejan de su punto de origen.
Esta distorsién tiene como consecuencia
gue los sensores no siempre sean capaces
de captar nitidamente el fenémeno.

Ladeformaciéndelterreno, ylaacumula-
ciondetensionesenlasuperficiedelatierra,
estdvinculadaaladindmicadelalitosferay,
mas en concreto, a la teoria de la tecténica
delas placas(Lalitosfera esta divididaenun
conjunto de placas independientes que se
desplazan arrastradas por las corrientes de
conveccionde laatmésfera, convelocidades
relativas de unos pocos centimetros al afio).
En el mundo se pueden distinguir 17 placas,
de las que 6 se consideran principales [1].

En Chile la sismicidad se caracteriza por
tresfactores: Lafrecuenciacon que ocurre, su
magnitudyla gran diversidad de ambientes
tectonicos [2]. Recordemos que Chile tiene
una ubicacién en el mundo que lo hace un
lugar ideal para estudiar este tipo de feno-
menos (Placa de Nazca).

1.1 [NTRODUCCI()N A LOS MOVIMIEN-
TOS SISMICOS

Como producto de lainteraccién entre pla-
cas, se producen los sismos, que consistenen
elmovimiento de latierradebido alas ondas
sismicas. Estas ondas sismicas pueden serde
varios tipos, siendo las principales las ondas
PyS.Lasondas P o primarias son ondas de
compresién y longitudinales. Las ondas S
(o secundarias) son ondas transversales o
decizalla[2][3].

En la Fig. 1 se observan dos de las ondas
mas caracteristicas de unsismo.Lapresencia
de estas son detectadas por instrumentos
llamados sismégrafos, que consistenenun
sistema masa resorte y amortiguador (un
sistema de segundo orden)y unsistemade
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EL RESORTE SE MUEVE PARALELO ALA
DIRECCION DE LA ONDA

grabaciénde datos, yasea enunmedio analo-
gico (aguja sobretambor con papel ahumado)
o mediante un medio digital (computador
con conversor analogico digital). [41[51[6].

Conociendo los tiempos de llegada delas
ondasPyS,yladuracion del sismo, es posi-
ble calcular la localizacién del epicentro, la
magnitudy el tiempo origen del terremoto,
teniendo 3 estaciones sismicas como minimo.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este proyecto, los
registros de sefiales sismicas fueron propor-
cionados por el Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile y corresponden
ainformacionregistrada de acelerémetros
de banda ancha e instrumentos de perio-

LA CUERDA SE MUEVE PERPENDICULAR A
LA DIRECCION DE LA ONDA

Ejemplo del movimiento de una Onda Py una Onda S respectivamente.



Sismos etiquetados e identificados desde el CSV, por el departamento de geofisica.

do corto, en las tres componentes o canales
(vertical, norte-sur, este-oeste). Contienenin-
formaciénde cadaunadelasestacionesdela
red sismoldgicadesde LaSerenahaciael norte,
abarcando el periodo del 30 de marzo al 5 de
abril de 2014. Los archivos estan en formato
miniSEED, con cortes de undiaporcada canal.

Ademas de entregar el registro de la sefia-
les (archivos MiniSeed), el Departamento de
Geofisica hizo entrega de un documento en
formato CSV que contienelas etiquetas, es decir,
los tiempos en donde se identifica la llegada
delas ondas Py S de cadasismo.

Lainformacién contenida en estos archivos
se ha graficado utilizando el lenguaje de pro-
gramacién Python. Enla Fig. 2 se observa en
color rojo todos los eventos identificados en
la data entregada.

2.1 Herramientas utilizadas

2.1.1 Python

Esunlenguaje de programaciéninterpreta-
do cuyafilosofia hace hincapié en unasintaxis
quefavorece un cédigolegible. Setratadeun
lenguaje de programacién multiparadigma,
ya que soporta orientacién a objetos, pro-
gramaciénimperativay, en menor medida,
programacién funcional. Es un lenguaje in-
terpretado, usa tipeado dinamicoy es mul-
tiplataforma. Es administrado por la Python
Software Foundation. Posee unalicenciade
cédigo abierto, denominada Python Software
Foundation License, que es compatible con
la Licencia publica general de GNU.

2.1.2 Obspy

Esun proyecto de cédigo abierto dedicado
al procesamiento de datos sismoldgicos en
Python. Proporciona programas de andlisis
paralosformatos de archivo comunes, clien-
tesde acceso alos centros de datosy rutinas
de procesamiento de sefiales que permiten
lamanipulacién de series de tiempo sismo-
légicas. El objetivo del proyecto ObsPy, es
facilitar eldesarrollo rdpido de aplicaciones
paralasismologia.

2.1.3 Matplotlib

Es una biblioteca para la generacién de
graficos a partir de datos contenidos en lis-
tasoarraysenellenguaje de programacion
Pythony su extension matematica NumpPy.
Proporciona una API, pylab, disefiada para
trabajar con comandos similares a los que
se trabaja en MATLAB.

2.1.4 Numpy

Es unaextensién de Python, que le agrega
aestelenguaje un mayor soporte para vecto-
resy matrices, constituyendo una biblioteca
de funciones de alto nivel para operar con
cualquier tipo de problema matematico.

3. RESULTADOS

3.1Seleccidn de la muestra y tipos de Sen-
sores Sismolégicos

Como ya se menciond, el departamento
de Geofisica hizo entrega de una semana
deregistros de 37 sismégrafos en total. De
estos, se seleccionaron 10 acelerémetros
para trabajar. En total se obtuvieron 21 ar-
chivos por estacién, equivalentes a los dias
de registros (21/3= 7 dias de registros, 210
archivos en total).

3.2Limpieza de la muestray sefiales integras

Los archivos MiniSeed contienen registros
grabados continuamente. Pero en algunos
archivos el registro esta cortado debido a
dificultades técnicas. Arazén de esto es que
se procedid a verificar cuantas trazas tenian
los archivos.

ESTACIONES | ARCHIVOS DiAS
€.G001 21 7
C.G002 21 7
C.G003 3 1
C.G004 21 7
C1.AC02 6 2
C.G001 18 6
C.G002 3 1
C.G003 18 6
C.G004 21 7
C1.AC02 21 7
C1.AC02 153 51

Resumen de estaciones con archivos limpios:
unatraza.

3.3 Tratamientoy normalizacién de la sefial

Durante la ocurrenciade unsismo es fre-
cuente que el sensor, ubicado en el extremo
deunresorte, esté enuna posicidndistintaa
la de reposo durante parte de la duracién del
sismo. Esto ocurre porunarazén muysimple:
el primer desplazamiento de energia del sismo
mueve el sensory este alin no ha vuelto a su
posicién original cuando llega un segundo o
tercer desplazamiento de energjia. Esto provoca
una alteracién enlas mediciones, enlaFig.3se
observalaformade unasefial sinnormalizar,
puesto que el sensor no se encuentrasiempre
en el punto de reposo, los graficos se alejan
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Grdfica de una sefial normalizada.
del eje cero. Para esto se ha desarrollado un 3.5 Matriz de covarianza

algoritmo que reduce o anula esta distorsién,
enla Fig. 4 se observa la sefial normalizada.

3.4 Identificacion de la sefial Py S, corte
segun etiquetas

Tal como ya se menciond, el archivo CSV
contieneinformacién con eltiempo de ocu-
rrencia del sismo en cada registro entregado.
Enbase a estaidentificacion (etiquetas) rea-
lizada por expertos, se procedid a cortar los
archivosidentificando enellos elintervalo de
tiempo en que, se calcula quellego el sismo a
los sismémetros. Este calculo corresponde a:
elinicio del corte esta definido porlallegada
delaondaP, la cual se calcula con:

TP=Te + \/ (Xe-xs)2+(ye-ys)2+(ze-zs)2 (1 )

VP

Y el fin del corte esta dado por la llegada
delaondas, la cual esta dada por:

T =T XX )HY Y Pz 2 (2)
V

S

Donde:

*T,. Tiempo de ocurrencia del evento (sismo).
* X,- X La distancia en el “eje x” del sismo al
sismémetro.
*Y. -y, Ladistanciaen el “eje y” del sismo al
sismémetro.
*z,-z.: Ladistancia en el “eje z" del sismo al
sismémetro.
*V :Velocidad delaonda P (se dejaa 6000m/s).
. VZ: Velocidad delaondaS(se dejaa3500m/s).

Deuntotalde 897 archivos se logré separar
299registros de sismos con magnitud de4 a
4.9(se eligi6 este rango de magnitud, debido
aque son los eventos que ocurren con mas
frecuencia). De todos estos eventos sismicos
identificados, se observaron seis registros de
sismos superpuestos en la Fig. 5 se puede
observar un evento sismico superpuesto y
un evento sismico Unico respectivamente.

Enla Fig. 6 se puede observar un regis-
tro con sus tres componentes, en donde la
componente este tiene ruido y no permite
la identificacién de un sismo.

De los 299 registros de sismos, se iden-
tificaron 65 de estos con claridad, que no
necesitaban un tratamiento de filtros para
eliminacion de ruido y en donde se podian
identificar con claridad los eventos sismicos.

Como las sefiales sismicas se pueden mo-
delar como procesos aleatorios de tres com-
ponentes, la matriz de covarianza asociada
permite determinar las relaciones devariacién
que existen entre las tres componentesy con
ello encontrar la direccién desde donde
provienelaonda.Paradisefiar un programa
que calculela matrizde covarianza, se deben
tener en cuenta distintos aspectos que se
detallaran a continuacion. [7][8]

Sealafuncién querepresentalas compo-
nentes de un sismo, definida por:

X, = () (1)
X, =x(t)
X, =x(t)

Donde x,, x,, X,, son tres vectores orto-
gonales, cuyas componentes son la serie
temporalradial, transversaly vertical. Estas
seriesse obtienendelarotacion delas sefiales
originales, provenientes de los sismémetros,
mediante el método de los vectores propios
deJurkevics.

Si se considera una pequefia ventana de
tiempo T, desde t, a t,, a partir de una gra-
bacién digital de muestras de la sefial S, el
ndmero de muestras en esta ventana de
tiempo se denota por N, entonces:

N=(t,-t,) )
S+1

Silatrayectoria se consideracomoun con-
junto de puntos de coordenadas, se obtiene
una matriz de datos, donde x, es lai-ésima
muestra del componente j-ésimo, N es el

ndmero de muestrasy mlos valores medios
del canal j-ésimo.

X =[x;-m1=[x] 3)
(i=1,..N;J=1,..3)

La covarianza m, se evalla como:

Donde T denota la transposicion.

La matrizde covarianzaMceslamatrizde
3x3, realy simétricaformada por los elemen-
tos m,. Explicitamente, los términos de Mc,
corresponden alasvarianzasy covarianzas
de las tres componentes del movimiento.

m., m. m (5)

La matriz de covarianza siempre es posi-
tiva, lo que significa que los valores propios
son reales y no negativos (algunos pueden
ser cero). Esta matriz es, de hecho, la matriz
asociada con unaforma cuadratica, es decir,
unelipsoide, obteniéndose cuando se calcula
la energia de la nube de puntos enrelacién
con los tres planos de coordenadas. Este
elipsoide se llama el elipsoide de covarianza.

Paraeldesarrollodel programaen Python
seincluyeron todos los conceptos matema-
ticos mencionados con anterioridad. El pro-
grama lee un archivo sismico y los procesa
en tres aspectos:

« El primero, es lograr la gréfica de la sefial
sismica en un instante de tiempo, sin mani-
pulaciones.

* Elsegundo, utilizando laslibrerias de Obs-
py, es lograr aplicarle un filtro basico (band
pass) a la sefial leida, con el fin de poder vi-
sualizar su comportamiento.

* Por ultimo, programar los aspectos ma-
temdaticos que logren generar una matrizde
covarianza, con el fin de graficar el compor-
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Resultado del filtro de polarizacion a través de la matriz de covarianza utilizando un registro con
sefiales superpuestas. En ella se puede visualizar el comportamiento de la covarianza (segunda
grafica) y la sefial filtrada (primera grdfica).

tamiento de su diagonal principal enunde-
terminado intervalo de muestreo.

Finalizando este proceso, se logré repre-
sentar graficamente estos tres aspectos,
dando como resultado una sefial normal,
filtraday el comportamiento de la diagonal
principal de la matriz de covarianzas.

En la grafica de covarianza que muestra
el programa, se puede observar quelalinea
sufre cambios, representados en formas de
picos, en los mismos instantes de tiempo
endonde se deberia hallar la sefial Py S del
sismo, tal como se observaenla Fig.7.

Finalmente, delos 65 registros se calculéy
graficolacovarianzayentodos ellos se puede
observar unaformasimilarala Fig. 7 (sismos
simples)y/o Fig. 8 (Sismos superpuestos).

3.6 Movimiento de una particula

Para el desarrollo de esta investigacién, se
programo en Python una nueva aplicacion
capazde estudiar unsismo de tres componen-
tesylograrvisualizar el comportamiento de
las particulas ovidas porlas ondas sismicas.

Dicho software logra reagrupar los con-
ceptos destacados de los programas ante-
riores, tratando de conservar lainteraccion
con el usuario sin la necesidad de recurrir
ainstrucciones por consola de comandos.

Enla Fig.9se observalainterfaz de disefio
del programa desarrollado. En esta se pue-
den cargar las seflales en cada una de sus
componentes. Recordemos que paralograr
representar elmovimiento de una particula,
es necesario considerar que se deben com-
poner vectorialmente dos sefiales sismicas
enun mismo instante de tiempo. Para ello,
sehatomadolasefal ESTE-OESTE (X)deun
sismoy lasefial NORTE - SUR (Y) para luego
componerlas vectorialmente, graficando
asi, punto por punto, los movimiento que
setienen en X e Y, correspondientes a los
puntos cardinales Norte, Sur, Este y Oeste
del plano de La Tierra.[9]
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Resultado del filtro de polarizacion a través de la
matriz de covarianza. En ella se puede visualizar
el comportamiento de la covarianza (segunda
grdfica)yla sefial filtrada (primera grdfica). (Ver
Anexo: grafica Covarianza).



Tablero de herramientas de la aplicacién, en ella
se puede abrir las tres componentes de un sismo,
graficarlas, asignar un intervalo de muestreo
para el movimiento de la particula y hacer un
seguimiento de éste.

Programa que muestra el movimiento de una
particula en los ejes X e Y (sismo Simple). En ella
se puede observar las tres componentes del sismo
(izquierda) y el movimiento (derecha).

Enla Fig. 10 Se observa la interfaz del
programa desarrollado, donde es posible
observar el comportamiento de la particula
enelmomento exacto cuando llegala sefial
P del sismo, mostrando que si la particula
sube en el eje Yy se desplaza hacia la dere-
chaenelejeX, estamosfrentealadireccion
del movimiento, que para efectos de este
ejemplo, seria una direcci6n NORESTE en
el plano horizontal de la tierra.[9]

4.DISCUSION

Sehapresentado el trabajo dividido envarias
etapas. Primero: Pre-procesamiento de datos
que se compuso de dos subfases: Seleccién
de la muestra (definicion las estaciones de
la red sismolodgica desde La Serena hacia el
norte, periodo del 30 de marzo al 5 de abril
de2014)yLimpieza de Datos (verificacion de
Trazas completas y eliminacién de registros
consaturacién por ruido). Lalimpieza de datos
fue realizada varias vecesy fue evaluada por
expertos pertenecientes al Departamento de
Geofisicade la Universidad de Chile. Segundo:
Desarrollo del software prototipo: Matriz de
Covarianza y Movimiento de una particula.
Selogré representar graficamente unasefial
normal, filtrada y el comportamiento de la
diagonal principal delamatrizde covarianza.

Estetipode andlisis no se habiarealizado an-
teriormente, y esunavance importante en el
estudiodelas ondas sismicas, que permitiria
refinarlainformacioénrelativaalos sismos de
modo que los futuros investigadores tengan
unametodologia de contraste deinformacion
adicional a las ya existentes en lo respecta a
laidentificacion de un evento.

Ademas, queremos destacar que esta in-
vestigacién ha tenido impactos positivos en
el equipo de la Escuela de Computacioén e In-
formatica dela Universidad Central, pudiendo
destacarselacreaciéonde unalineadeinves-
tigaciénen el dreadelas CienciasdelaTierra,
Desarrollo de aplicaciones, Interpretaciéon y
comprension de archivos con registros de
eventos sismicos y obtencién de resultados
y lo mas importante es el interés creciente
de estudiantes de la Escuela en esta linea,
donde ya se estan desarrollando memorias
relacionadas a esta drea y nuevas postula-
ciones afondos. El prototipo disefiadono es
revolucionario, pero contribuye a una pieza
clave: la extraccién de informaciény es un
paso en la direccién correcta.
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