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1.- RESUMEN.

Los sismos son de los desastres naturales que mayores pérdidas
econémicas y humanas producen. La prevencion de sus efectos y la
mitigacion de sus danos impulsa a los cientificos a estudiar su
comportamiento, por lo que se han instalado diversas redes de monitoreo
en el territorio nacional para recopilacion de datos en cada evento sismico.
El interés por conocer de manera precisa como se producen y las
afectaciones que generan, promueve la incorporacion progresiva de mas
equipos de registro, lo que a su vez produce un creciente volumen de datos
por analizar. Para automatizar la organizacion de dicha informacion, el
procesamiento, analisis y obtencion de resultados, es inherente al empleo
de equipo de computo, pero también es imprescindible la aplicacion de
software especializado.

Este documento inicia con una revision historica de los dafios por sismos
que han afectado a México, desde finales del siglo XIX hasta principios del
siglo XXI. Posteriormente se describen las pérdidas ocasionadas por
eventos de gran magnitud ocurridos en México (1985), Haiti (2010), Chile
(2010) y Japoén (2011), que debido a su impacto, la historia los registra
como algunos de los mas destructivos.

Posteriormente se efectia el estudio de 22 aplicaciones de software
empleadas en Meéxico para el procesamiento de senales sismicas. Su
analisis considera diversos parametros como: caracteristicas basicas,
funciones destacadas, costo, tipo de equipo y sistema operativo empleado,
entre otros: posteriormente en otra seccion se revisa con detalle una
aplicacion nacional denominada Degtra, la cual fue desarrollada por la
UNAM.

Con base en lo anterior, se plantea el desarrollo de una nueva aplicacion
de software, que mediante la utilizaciéon de una metodologia de Ingenieria
de Software, permita ofrecer una herramienta de apoyo a la ingenieria
sismica para atender el mayor numero de funciones de procesamiento
requeridas por los investigadores del pais.

En el capitulo 4 se describe la propuesta de software planteada, la cual
aplica la metodologia para el desarrollo de software Xtreme Programming
(XP), haciendo uso de herramientas UML para el diseno de una aplicacion
basada en tecnologia orientada a objetos, que se implementa en ambiente
VB .NET. Su empleo se orienta a computadoras personales con sistema
operativo Windows 7 o superior, por ser los equipos de mayor difusion en
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Meéxico. Se hace uso de un entorno visual de desarrollo para facilitar la
creacion de interfaces con el usuario, asi como la documentacion de la
aplicacion. Esto permitira que otras aplicaciones relacionadas, puedan
incorporarse en un futuro, para formar un sistema de software mas
complejo y completo, integrando diferentes componentes que se
desarrollen paulatinamente.
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2.- INTRODUCCION

Un seismo o sismo (del griego osiwonog: «temblor o «temblor de tierra),
también llamado terremoto (del latin: terra «tierra» y motus «movimiento»),
es un fenomeno de sacudida brusca y pasajera de la corteza terrestre,
producido por la liberacion de energia acumulada en forma de ondas
sismicas. Los sismos son catastrofes naturales que han azotado a la
humanidad durante su largo recorrido histérico y han traido en forma
recurrente destruccion, desolacion y muerte. Ciudades enteras han sido
arrasadas y reducidas a escombros por el violento movimiento del terreno
(Fig. 1). Millones de victimas han reclamado los terremotos y en un solo
evento han perecido centenares de miles de personas. No es de sorprender,
pues, que esto fenomenos naturales hayan sido siempre temidos por todos
los pueblos, sus causas buscadas en el campo del mito y la leyenda, y
explicados como producto de deidades que descargan su ira sobre la
humanidad (Sauter, 1989).

Figura 1: Sismo en Mexicali, B.C. del 4 de abril del 2010,
Magnitud 7.2 (Magana, 2010)

Estos tienen la capacidad de causar muerte, dafio y pérdidas en gran
escala, no solo por la sacudida violenta de la tierra, sino también por la
generacion de otros fenomenos que acompanan a los movimientos
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sismicos como: maremotos, tsunamis, asi como incendios y
desprendimientos de tierra en zonas montanosas, que a su vez producen
avalanchas y deslizamientos (Sauter, 1989).

2.1 Planteamiento del problema.

El registro de los sismos se lleva a cabo mediante diferentes equipos entre
los que destacan: acelerégrafos, acelerometros, sismografos y sismometros.
Aunque la recopilacion de datos es solo una de las etapas iniciales en su
estudio, es el procesamiento que se hace con éstos lo que da luz acerca de
los movimientos de la Tierra. Debido a la gran cantidad de datos que se
recolectan, es necesario disponer de herramientas que permitan acelerar
su procesamiento y obtencion de resultados para que puedan ser de
utilidad para los especialistas del area sismica.

Después de que ocurre un sismo se efectian varias etapas de
procesamiento, antes de poder conocer con detalle todas las caracteristicas
del evento. En general se pueden mencionar:

1.- La captura del evento in situ. A través de equipos de
instrumentacion que registran las ondas sismicas en forma de
acelerogramas o sismogramas en los equipos de la red (Fig. 2).

PP HIZ 2013/08/21 13:00:00 - 2013/08/22 12:156:10 (HORA MEXTCO)
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Figura 2: Representacion grafica de un
acelerograma (SSN3, 2013).
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2.- El envio de los datos recolectados. Los datos se procesan en un
lugar central, a donde se hacen llegar de manera manual o automatica,
mediante el uso de redes de computo. Como ejemplo, en la figura 3 se
muestran las diferentes estaciones de registro sismico que integran la red
nacional; los datos que estos equipos obtienen se envian a las oficinas
centrales del Servicio Sismolégico Nacional en la ciudad de México por
medio de una red de banda ancha.

257

20°

15°

-115¢ -110° -105° -100° -98° e
Figura 3: Red Sismologica de Banda Ancha del SSN en México
(SSN1, 2013).

3.- Procesamiento en el laboratorio. Las senales recibidas se digitalizan
y posteriormente se almacenan, ya sea en un disco duro o en una tarjeta
de memoria, para poder ser procesadas (Goldstein et al., 2003). Los datos
se seleccionan, se corrigen y se les aplican diversas rutinas de tratamiento
para poder obtener resultados como: su localizacion geografica,
determinacion de su magnitud, seleccion de las fases que los integran, la
identificacion de los mecanismos fuente y de los parametros de
movimiento del suelo y su estimaciéon, aunado a su posible representacion
grafica y la conversion a otros formatos, entre otros (Fig. 4).
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Réplica de Mag. 4.6, ocurrio 35 minutos
Después del sismo principal. \‘

Estacion sismoldgica
Cerro Bola, en Ensenada.
Cortesia de RESNOR del
CICESE.

Sismograma desde las 18
Hrs del 4 de abril, hasta
las 07:30 del 5 de abril,
tiempodel centro

De México

T B
S T .

Réplica de Mag. 5.1, ocurrié
alas 05:14 Hrs del dia de hoy

En este sismograma se observan
al menos 70 réplicas.

Figura 4: Sismicidad reportada por el SSN en el area de
Mexicali, B.C. para el sismo del 4 de abril de
2010 (SSN2, 2013)

Los primeros mecanismos empleados para el registro sismico disponian de
poca capacidad de almacenamiento interno y sus datos eran analégicos;
esas senales debian ser trasformadas de analdgicas a digitales (FUNVISIS,
2013). Actualmente los equipos poseen mas memoria y algunos son
capaces de guardarlos digitalmente.

De similar importancia es el sistema de almacenamiento y administracion
de los registros, los cuales deben ser organizados en una base de datos.
Ademas, en la planeacion de una red sismica también debe incluirse la
fase de procesamiento de los datos para asegurar, que tanto el hardware
como el software adecuados estaran disponibles. De no ser asi, se podrian
generar substanciales costos extras por el equipamiento de computo
(Havskov y Ottemoller, 2010).

En una red reducida, como es el caso de una zona de baja sismicidad que
genera pocos registros cada ano, puede lograr una organizacion eficiente
de sus datos con un arbol de directorios. Las grandes redes en regiones de
sismicidad moderada a alta requieren una base de datos mejor organizada.
Se deben considerar cuidadosamente diferentes opciones utilizadas por
otros observatorios sismologicos, asi como las que se ofrecen en el
mercado, antes de comenzar a captar registros. Las bases de datos
profesionales no son la opcion mas adecuada para su aplicacion en la
sismologia, debido principalmente a sus altos costos inicial y de
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mantenimiento, y también porque muchas de sus funciones nunca se
utilizaran (pero por las cuales ya se ha pagado). Las bases de datos
especiales que han sido desarrolladas por la comunidad sismologica para
las necesidades propias de esta area, cuyo desempeno ha sido
ampliamente probado en varias aplicaciones existentes, parecen ser la
mejor opcion al momento.

2.2 Justificacion.

Con la finalidad de conocer mas acerca de los terremotos que ocurren en
una zona, se emplean equipos de instrumentacion sismica mediante la
cual se obtiene, almacena y envia toda la informacion requerida para su
procesamiento y posterior aplicacion en las areas de investigacion
sismologica y acelerografica (CENAPRED, 2004).

El procesamiento se simplifica con el apoyo de equipos de computo, que
por su poder y velocidad favorecen la comprension de cada evento sismico.
Los datos recibidos deben pasar por diversas etapas como la correccion de
la senal mediante filtros para eliminar ruidos ambientales, hasta la
extraccion individual de cada parametro registrado y la aplicacion de
procedimientos matematicos complejos para su interpretacion. Ademas de
las computadoras es imprescindible la utilizacion de software especializado
que facilite tanto a operadores como investigadores, la obtencion de
resultados.

Existen diversas aplicaciones de software orientadas a este fin, y no es
tarea sencilla su eleccion pues son diversos factores los que deben
considerarse antes de optar por alguna. Existen aplicaciones comerciales
que poseen multiples capacidades y funciones, pero que estan fuera del
alcance de las instituciones de investigacion porque éstas no disponen de
fondos suficientes para su adquisicion. En contraste, se encuentran las
aplicaciones de software libre que pueden emplearse sin que involucren un
costo. Su debilidad radica en que las de mayor uso fueron creadas para
satisfacer los requerimientos de wuna comunidad especifica, con
parametros y caracteristicas propias de la misma, lo que implica que no
cubriran todas las necesidades de otros usuarios.

Cuando el costo no es un factor determinante, se adquiere una licencia de

la aplicacion deseada y el fabricante ofrece ademas soporte técnico y
documental. Cuando la inversion si es importante y se opta por el software
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libre, entonces deben emplearse multiples programas en conjunto.
También se generan rutinas de procesamiento parciales para resolver
problemas especificos, que al integrar sus resultados, sea necesario
someterlos a un procesamiento adicional para permitir la compatibilidad
entre estos o con los datos de entrada de la siguiente etapa. Mencion
aparte es el hecho de que puede haber incompatibilidad con los datos de
entrada que cada programa de software requiere.

Asi mismo, es importante mencionar que ciertas aplicaciones de software
han sido disenadas para su empleo en equipos mayores, como estaciones
de trabajo, que son de mayor costo. Muchas no tienen una interfaz grafica
para el usuario, son de tipo consola lo que no las hace muy atractivas para
usuarios familiarizados con entornos visuales. Otras aplicaciones que
ofrecen la facilidad de acceder al codigo, requieren que los interesados
descarguen el mismo y lo compilen en sus equipos para su empleo en la
arquitectura final; esta no es una tarea simple para quienes no poseen
experiencia en el desarrollo de computo.

Por lo anterior, se hace notar que no existe una herramienta nacional de
bajo costo que ofrezca apoyo a la investigacion sismica, integrando
diversas funciones de amplia demanda entre la comunidad, ofreciendo una
interfaz grafica amigable con los usuarios que no tienen experiencia en el
desarrollo de software y que sea posible de emplearse en una computadora
personal. Por tal motivo, es necesario desarrollar una nueva aplicacion,
que cumpla con las caracteristicas arriba mencionadas.
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 General

D Analizar las herramientas de software para el procesamiento de
senales sismicas que se han empleado en México y proponer el
diseno de una nueva, mediante la aplicacion de la Ingenieria de
Software.

2.3.2 Especificos

D Realizar un analisis exhaustivo de las principales aplicaciones para
el procesamiento y analisis de senales sismicas que se emplean en
Meéxico actualmente.

D Identificar cuales son los parametros basicos que deben
considerarse al elegir una aplicacion de software para el
procesamiento de sismos.

D Conocer la situacion actual de México con relacion a la produccion
de aplicaciones de software para el procesamiento de senales
sismicas.

D Analizar con detalle la aplicacion nacional Degtra, software
predecesor producido en México, para conocer sus puntos fuertes y
deficiencias, asi como los comentarios de retroalimentacion de
diversos usuarios.

D Aplicar los lineamientos de la ingenieria de software para el disefio
de una aplicacion orientada a objetos que ofrezca una interfaz
grafica al usuario y que se pueda emplear en una computadora
personal con sistema operativo Windows.
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2.4 Revision bibliografica del campo del conocimiento.

2.4.1 Actividad sismica en México.

A lo largo de los siglos ha habido numerosos terremotos que han causado
devastacion en las ciudades, asi como la muerte de cientos de miles de
victimas, y otras tantas que quedan sin hogar. Aunado a lo anterior, los
danos materiales y las pérdidas causadas por los terremotos pueden ser
igualmente elevados y producir un impacto severo sobre la actividad
economica y la vida social de un pais o region. Sin embargo, el numero de
victimas y las pérdidas econémicas no guardan una relacion directa entre
si, pues algunos eventos han causado cuantiosos danos materiales y
pérdidas economicas elevadas, pero afortunadamente han reclamado un
reducido numero de muertos (Sauter, 1989).

El territorio mexicano esta situado sobre cuatro placas tectonicas: la placa
de Norteamérica, la placa del Pacifico, donde se encuentra la Peninsula de
Baja California, y las placas de Rivera y Cocos localizadas en el litoral del
Pacifico al sur del pais (Fig. 5).

Figura 5: Placas tecténicas en México.

Cuando las placas de Cocos y Rivera se mueven hacia las costas del sur de
la Republica se produce una colision en la costa que, generalmente, hunde
una parte de la placa de Cocos bajo la Norteamericana, proceso al que se
le conoce como subduccion. Este fenomeno genera sismos de distinta
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intensidad que varia segun la energia desprendida en el choque,
induciendo también la actividad de algunos volcanes (ILCE, 2012). En las
fallas también se realiza el movimiento mediante el cual las placas se
separan, como ocurre en la falla de San Andrés (Fig. 6) -situada en la
Peninsula de Baja California- cuya actividad lentamente aleja a este
territorio del resto del pais a una velocidad de 5 cm por ano, por lo cual en
aproximadamente 10 millones de afnos se convertira en una isla. De igual
manera, las fallas oceanicas permiten la salida de magma, lo cual genera
la expansion del fondo oceanico.

T

Figura 6: Falla de San Andrés en California (Pangeados, 2011).

Los epicentros de la mayor parte de los terremotos de gran magnitud que
ocasionan grandes danos (mayores de 7, por ejemplo), se ubican en la
costa del Pacifico, a lo largo de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas. Sin embargo, también han ocurrido grandes sismos en
el centro y el sur de Veracruz y Puebla; norte y centro de Oaxaca y
Chiapas, Estado de Meéxico y la peninsula de Baja California,
especialmente en la zona fronteriza con los Estados Unidos (CENAPRED,
2011).

En la Figura 7 se muestra el registro de actividad sismica en México desde
1900 hasta la fecha; cada uno de los circulos representa un sismo, su
tamano indica su correspondiente magnitud y el color representa la
profundidad a la que fue registrado. Las zonas simicas de México se
encuentran perfectamente indicadas en este mapa.
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Figura 7: Epicentros de los sismos ocurridos en
México de 1900 a la fecha (Tembloresl,
2013).

En los estados de Zacatecas, Durango, Sinaloa y Sonora, la sismicidad es
mas bien escasa y en los estados restantes no se han originado
movimientos del suelo de importancia, aunque algunos (por ejemplo:
Nayarit, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala y Tabasco) llegan a ser
afectados por los grandes terremotos que se originan en otras regiones. En
la Tabla 1 se ofrecen los detalles de los sismos de magnitud mayor a 5.5,
ocurridos en México del siglo XIX a la fecha.
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Tabla 1: Sismos de Magnitud mayor a 5.5, registrados en la Republica Mexicana
desde 1887 Creaciéon propia con datos de: (Temblores2, 2013) y (CNN,

2013).
Fecha Lugar Magnitud Fecha Lugar Magnitud
1887 Mayo, 3 Sonora 7.4 1999 Septiembre, 30 |Oaxaca 7.5
1907 Abril, 15 Guerrero 7.7 2002 Febrero, 22 Mexicali 5.7
1911 Junio, 7 Guerrero 7.7 2003 Enero, 22 Colima 7.6
1931 Enero, 15 Oaxaca 7.8 2006 Agosto, 11 Michoacan 5.9
1932 Junio, 3 Jalisco 8.1 2006 Enero, 4 Golfo de California 6.6
1932 Junio,18 Colima 7.8 2008 Febrero, 12 Qaxaca 6.5
1957 Julio, 28 Guerrero 7.9 2009 Agosto, 3 Golfo de California 6.9
1959 Agosto, 26 Veracruz 6.8 2009 Diciembre, 30 Baja California 5.9
1962 Mayo, 11 Guerrero 7.0 2010 Abril, 4 Baja California 7.2
1962 Mayo, 19 Guerrero 7.1 2012 Abril, 11 Michoacan 6.5
1964 Julio, & Guerrero 6.9 2012 Abril, 12 Baja California Sur 7.0
1965 Agosto, 23 Oaxaca 7.3 2012 Marzo, 20 Oaxaca 7.4
1968 Agosto, 2 Qaxaca 7.1 2012 Mayo, 1 Chiapas 7.2
1979 Octubre, 15 California 6.4 2012 Noviembre, 8 Chiapas 7.3
1985 Septiembre, 19 |Michoacan 8.0 2013 Agosto Chiapas 5.8
1999 Junio, 15 Centro de México 7.0 2013 Agosto, 21 Guerrero 6.1

Algunos paises como China y Japon poseen registros histéricos que
comprenden gran parte de su pasado, mientras que otras naciones
iniciaron sus observaciones de manera mas reciente. En México existen
documentos oficiales a este respecto, a partir de 1910 y es después del
gran sismo de 1985 en la capital del pais, que se impulsa el desarrollo de
la ingenieria sismica (Singh et al., 2003).

Utilizando los datos del censo poblacional del afio 2000 y la regionalizacion
sismica, puede tenerse una estimacion del volumen de poblaciéon mas
expuesto al fenéomeno sismico; son aproximadamente 32.6 millones de un
total de 97.4 millones de habitantes (aproximadamente el 33%) quienes
estan expuestos a un nivel de peligro por sismo alto o severo (CENAPRED,
2011).

Asi mismo, la cantidad de movimientos teluricos pas6é en 2006 de 971 a
mas de 1,750 en 2011, lo que representa casi el doble respecto al naumero
de eventos que se registraban hace cinco anos. Esto no es un indicativo de
que tiemble mas en el territorio nacional, sino de que han mejorado los
sistemas de deteccion de estos fenéomenos (Golfo, 2011).

La investigacion sismica ha progresado pero aun no es suficiente. La
mayoria de las estaciones que registran estos eventos se encuentran en el
Valle de México, asi como en el Noroeste del pais; sin embargo, algunos
lugares con alto nivel de sismicidad, como Guerrero y Oaxaca (Fig. 8), que
son regiones expuestas a un peligro sismico importante, tienen cobertura
instrumental escasa o nula (Alcantara et al., 2005).
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Distribucién de los sismos en México
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Figura 8: Estados donde se concentra la actividad sismica en
México.

La red sismica nacional tiene menos de S50 estaciones, mientras que
regiones como California, en Estados Unidos, cuenta con mas de un
millar. Esto muestra que la instrumentacion es fundamental para la
deteccion de los movimientos teltricos grandes, medianos y pequenos, que
ademas de aportar informacion en tiempo real, permita profundizar
estudios sobre el origen, tipo y trayectoria en zonas especificas de estudio
(Boletines, 2010).

La investigacion sismica en el pais se impulso, a través de la creacion de
diversas entidades con infraestructura especifica, para generar nuevos
proyectos de investigacion sismica y promover la formacion de personal
especializado en esta area. Esto implica no solo la instrumentacion de las
zonas mas proclives a sufrir estos eventos, sino también la inversion en
tecnologia para la obtencion, analisis y procesamiento de informacion que
los sismos proporcionan, con el objetivo de generar mayor conocimiento
sobre los mismos. Algunas de las entidades que destacan en estas
funciones son: las gubernamentales federales como el Servicio Sismologico
Nacional (SSN), el Centro Nacional para la Prevencion de Desastres
(CENAPRED) y el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES);
las estatales como las Secretarias de Proteccion Civil, asi como diversas
entidades académicas como la Universidad Autonoma de México (UNAM) y
el Instituto Politécnico Nacional (IPN).
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2.4.2 Costo de los sismos.

Los desastres naturales en si no existen, pero si los fenéomenos naturales
como terremotos, huracanes y erupciones volcanicas, entre otros. La
palabra “desastre” hace alusion a las pérdidas humanas y materiales que
se generan a raiz de los fenéomenos naturales (Etcétera, 2010).

Los desastres por terremotos que han impactado al mundo podrian
clasificarse de acuerdo a: su magnitud, su localizacion, su duracion, la
cantidad de muertes que dejaron a su paso, y muchas categorias mas.
Aqui se ofrece un resumen cronologico de los terremotos mas costosos que
han ocurrido en América Latina en la ultima década, y adicionalmente se
incluye el de Japon, porque a pesar de estar en otro continente, es el
numero uno de esta categoria a nivel mundial.

D México (1985).

El terremoto del 19 de septiembre de 1985 que ocurri6 a las 07:17:47 hora
local (UTC-6), fue el mas mortifero y destructivo que se ha registrado en la
historia de la ciudad de México. El epicentro se localizo en las costas de
Michoacan y Guerrero, rotura del contacto entre las placas de Cocos y de
Norteameérica, en una extension de 50 km x 170 km y unos 18 km de
profundidad (Figura 9). Su magnitud fue 8.1, segiin informo el Instituto de
Geofisica de la UNAM, con una duracion de casi cuatro minutos, de los
cuales, un minuto y treinta segundos corresponden a la etapa de mayor
movimiento (CIRES, 2013).

Este sismo liber6 una energia equivalente a 1,114 bombas atomicas de 20
kilotones cada una. El numero de victimas fatales se calcula entre 35 mil y
40 mil; la cantidad de heridos alcanzé 40 mil personas. Unas cuatro mil
personas fueron rescatadas de los escombros y cerca de 50 mil familias
quedaron sin hogar.

Las pérdidas materiales se estima que ascendieron a cuatro mil millones
de dolares —de aquellos anos-, tan so6lo en infraestructura (Figura 10). Casi
tres mil edificaciones sufrieron danos estructurales: 880 edificios
quedaron en ruinas, 13 hospitales (la mayoria del Instituto Mexicano del
Seguro Social: IMSS y del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales para
los Trabajadores del Estado: ISSSTE), quedaron destruidos total o
parcialmente, con lo que una de cada cuatro camas de hospital se
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perdieron en los momentos en que mas se les requeria. Servicios como
energia eléctrica, agua y teléfono se vieron interrumpidos y en algunos
casos tardaron meses antes de restablecerse en su totalidad. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), unas
700 mil personas emigraron del Distrito Federal a la zona conurbada del
Estado de México tras el devastador sismo (Etcétera, 2010).

Figura 9: Torre Latinoamericana Figura 10: Edificio Nuevo Leon de la
en sismo del DF. Unidad Habitacional Tlatelolco
(Entregeeks, 2009) (UNIVERSAL; 2009)

) Haiti (2010).

El impacto del terremoto que se produjo el 12 de enero de 2010 en Haiti
(en adelante denominado “Terremoto de Leogane”, puesto que asi se llama
la region con mayor desplazamiento cosismico) fue inmenso, con mas de
230,000 muertes y pérdidas de entre 5 y 10 mil millones de dodlares,
directamente atribuibles al seismo. La mayoria del dano se produjo
alrededor de Puerto Principe, capital de Haiti, en un conjunto de nucleos
urbanos muy pobre y con una gran densidad de poblacion. El Centro
Nacional de Informacion sobre Terremotos (CNIT) del Observatorio
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Geologico de Estados Unidos (OGEU), situé el terremoto en las
coordenadas 18.44° N, 72.57° O, con una profundidad de 13 km, con hora
de comienzo 21:53:10 UTC y una momento de magnitud Mw=7,0 (Hayes et
al., 2010).

El epicentro del terremoto fue cerca de la superficie (a 10 km de
profundidad) y se situ6 cerca de la ciudad de Leogane, a unos 17 km al
suroeste de la capital. Los efectos se sintieron en los departamentos del
Oeste (Puerto Principe), Sudeste y Nippes. El area metropolitana de Port-
au-Prince (incluidos los municipios de Port-au-Prince, Carrefour, Pétion-
Ville, Delmas, Tabarre, Cité Soleil y Kenscoff), fue danada en forma
significativa.

El impacto humano fue inmenso: aproximadamente 1.5 millones de
personas, que representan el cinco por ciento de la poblacion nacional, se
vieron afectadas en forma directa. Mas de 220,000 murieron y mas de
300,000 resultaron heridos. Alrededor de 1.3 millones de personas viven
en refugios temporales, en el area metropolitana de Port-au-Prince. Mas de
500,000 abandonaron las zonas afectadas para buscar refugio en otras
partes del pais. La destruccion de la infraestructura fue enorme: alrededor
de 105,000 viviendas quedaron totalmente destruidas y mas de 208,000
resultaron danadas (Fig. 11). Asi mismo, 1,300 instituciones educativas,
50 hospitales y centros de salud colapsaron o estan inservibles (Catedra,
2010). El principal puerto del pais qued6 parcialmente fuera de servicio; el
Palacio Presidencial, el Parlamento, el Palacio de Justicia, la mayoria de
los edificios de los ministerios y la administracion publica quedaron
destruidos.
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Figura 11: Vista aérea de la catedral de Puerto Principe tras el
terremoto (20Minutos1, 2014)

El total de danos y perjuicios causados por el terremoto del 12 de enero
2010 se estima en 7,863 millones, lo que equivale a poco mas del 120% del
PIB del pais en 2009. La mayoria de los danos y las pérdidas fueron
sufridas por el sector privado (5,491 millones o 70% del total), mientras
que la participacion del sector publico ascendi6o a 2,374 millones de
dolares o el 30%. El valor de los activos fisicos destruidos, entre otras
unidades de viviendas, escuelas, hospitales, edificios, carreteras y puentes,
puertos y aeropuertos - se ha estimado en 4,302 millones de dolares
(Catedra, 2010).

La vivienda es sin duda el sector mas afectado (Fig. 12) y las pérdidas se
estiman en 739 millones de délares, incluyendo el costo de proporcionar
refugio temporal, el costo de la demolicion y la pérdida de valor de la renta.
El sector de la vivienda representa aproximadamente el 40% de los efectos
del terremoto. Otros sectores, en orden decreciente de importancia en lo
que respecta a los efectos sufridos, son (dano al comercio con pérdida de
639 millones de euros, un 8% del total); transporte asi como edificios de la
administraciéon publica (595 millones délares cada uno), finalmente
educacion y salud (con un promedio de 6% del total) (Catedra, 2010).
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seismo (20Minutos2, 2014)

D Chile (2010).

De acuerdo al Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS), el terremoto
que asolo a Chile en 2010 ocurrio a lo largo de la costa de la Region del
Maule el 27 de febrero a las 03:34 horas (hora local), alcanzando una
magnitud de 8.8 en la escala de Mercalli y tuvo una duracion aproximada
de tres minutos. El terremoto generé una alerta de tsunami para el
Pacifico que se extendi6 a 53 paises localizados a lo largo de la cuenca,
incluidos Peru, Ecuador, Colombia, Panama, Costa Rica, Nicaragua, la
Antartida, Nueva Zelandia, la Polinesia Francesa y la costa de Hawai.

El epicentro se situé a lo largo de la costa de la Region del Maule,
aproximadamente 8 km al oeste de Curanipe y 115 km al nor-noreste de la
segunda ciudad mas grande de Chile, Concepcion. Este movimiento
telirico afecté desde Santiago a Temuco (Fig. 13), lo que representa
aproximadamente una distancia de 700 kilometros e incluye las Regiones
de Valparaiso, la Region Metropolitana de Santiago y las Regiones de
O'Higgins, el Maule, el Bio Bio y la Araucania, que acumulan mas de 13
millones de habitantes, cerca del 80% de la poblacion del pais.
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Figura 13: Autos volcados en una autopista de Santiago de
Chile (20Minutos3, 2014)

Un fuerte tsunami posterior al terremoto asolé la costa chilena como
resultado del terremoto, devastando varios pueblos. El archipiélago Juan
Fernandez, a pesar de no haber sufrido el terremoto, fue impactado por los
tsunamis que devastaron su uUnica poblacion, San Juan Bautista. El
terremoto del 27 de febrero de 2010 es considerado el segundo mas fuerte
de la historia del pais y uno de los cinco mas fuertes registrados en el
mundo.

El numero de victimas fatales fue de 5,072 y se estima que alrededor de
440,000 viviendas han sido damnificadas. Tan solo en tres regiones
(O’Higgins, el Maule y el Bio Bio) existen alrededor de 1’800,000 personas
que se han visto afectadas por algun nivel de dano en sus viviendas (Fig.
14), producto del terremoto o el maremoto, lo que representa el 46% del
total de las tres regiones y el 11 % de la poblacion nacional (ONU, 2010).
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Figura 14: Rescatistas buscan sobrevivientes en un complejo
de departamentos colapsado en Concepcion, Chile
(20Minutos4, 2014).

D Japon (2011).

El 11 de marzo del 2011, a las 14:46 horas hora local, se registr6 un
terremoto de magnitud 9 en la costa de Honshu, principal isla de Japon, a
38.3° latitud N y 142.4° longitud E; a una profundidad de 32 km (y a 24.4
km debajo del lecho marino). Para una mejor referencia, el epicentro se
situd a 129 km al E de Sendai y a 373 Km NE de Tokio. Se trata de uno de
los mayores terremotos registrados en el ultimo siglo y el de mayor dano
causado en la historia moderna de Japon (Fig. 15), segin el Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS) (CLICET, 2011).
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El evento sismico (el principal mas las cientos de réplicas y tsunamis
asociados), caus6 mas de 15 mil muertos, mas de 7 mil desaparecidos y
mas de 5 mil heridos, generando también danos multimillonarios a las
viviendas y a la infraestructura publica y privada (particularmente al
Complejo Nuclear Fukushima, numerosas refinerias de petroleo, plantas
de almacenamiento de combustibles, plantas de procesamiento de
minerales, centrales termoeléctricas, instalaciones portuarias,
aeropuertos, fabricas, etc.), a cientos de kilometros del epicentro y a lo
largo de la costa nororiental de Japon (Fig. 16) (CLICET, 2011).

Figura 16: Un barco teiha osado sobre un edificio tras el
tsunami (Mundo2, 2014)

El banco mundial anuncié en marzo 21 de 2011 que el dano podria
alcanzar los $235 billones, mientras que el gobierno de Japén hizo una
valoracion superior a los $309 billones. El dano estimado seguramente se
elevara debido a que no estaban incluidas las pérdidas en la actividad
economica por apagones planificados o por el amplio impacto de la crisis
nuclear, lo que lo convierte en el desastre mundial mas costoso del que se
tiene registro (Accuweather, 2011).
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2.4.3 Revision del software nacional.

DEGTRA es una herramienta de software, académica, sin costo,
desarrollado con fines educativos y de investigacion, que ha sido
extensamente utilizado por profesionales, investigadores y profesores,
quienes han aportado ideas para su mejoramiento y optimizacion. Tiene
amplio uso y difusion en toda Ameérica Latina y en paises como Espana e
India, por lo que se ha convertido en una aplicacion basica para el
procesamiento de senales sismicas. Fue desarrollado en el Instituto de
Ingenieria (II) de la Universidad Autéonoma de Meéxico (UNAM), como
resultado de las investigaciones realizadas por el Dr. Mario Ordaz
Schroeder, encaminadas a resolver algunos de los principales problemas
que se presentan al estudiar los sismos.

Posee gran variedad de funciones pero también tiene algunas limitaciones,
entre las que se pueden mencionar:

D El procesamiento de acelerogramas se efecttia uno a uno, requiriendo para ello
aproximadamente 40 minutos, en el caso de usuarios familiarizados con el
software.

D Solo puede procesar registros sismicos compuestos de hasta 16,000 puntos de
registro de microtremores, cuando en la practica este numero es facilmente
superado.

D Actualmente solo es posible efectuar calculos de estratigrafia con materiales
lineales.

Asi mismo, es necesario considerar que tanto las computadoras
personales, plataforma para la cual fue desarrollado el software, asi como
los sistemas operativos que éstas poseen, han evolucionado
significativamente en estos anos, por lo que el DEGTRA no refleja este
avance en cuanto a calidad de interfaz con el usuario y explotacion de
recursos de la arquitectura en las que se desempena.

Por otro lado, debido a que es un software de distribucion gratuita con
fines académicos, se han recibido multiples peticiones acerca de liberar
una nueva version del software que resuelva las limitaciones arriba
descritas (Ordaz, 2010).

A continuaciéon se exponen algunos trabajos de investigacion realizados en
diferentes ciudades del mundo, que utilizan el software DEGTRA en parte
del procesamiento que requieren en sus analisis. Los paises que
emplearon este software se presentan ordenados alfabéticamente,
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mencionando a las entidades involucradas, asi como el nombre de cada
proyecto y la descripcion de las funciones que fueron aplicadas.

D Colombia.

» “Utilizacion de los métodos no destructivos- MND- para determinar
propiedades fisico mecanicas en rocas sedimentarias”.

Empleado en el calculo de espectros de Fourier en los registros
sismicos analizados (Torres, 2005), en el analisis y tratamiento de
senales de fuentes sismogénicas de campo cercano a San José de
Cucuta, Colombia” y para realizar analisis comparativos en lo que
tiene que ver con el calculo de frecuencias dominantes y los espectros
de respuesta (Flores y Lozano, 2007).

D Espana
 MFS Danos.

El Banco de Datos de Movimiento Fuerte del Suelo, MFS, contiene
acelerogramas y espectros de respuesta procedentes de todo el mundo,
debidamente organizados y clasificados. Fue realizado con el fin de
facilitar la caracterizacion del movimiento esperado en zonas de
sismicidad moderada, en las que no hay suficientes registros “in situ”.
El Banco se complementa con una base de datos, que recoge la
informacion sismica correspondiente a los registros, y con una serie de
programas y utilidades informaticas destinadas a la explotacion y
tratamiento de los datos (Cabanas et al., 1999a), (Cabanas et al,
1999D).

En €l se utiliza el software para el procesamiento de acelerogramas
obtenidos de los registros sismicos.

* “Evolucion de la respuesta sismica del terreno en el subsuelo
arcilloso de la Catedral Metropolitana le la Ciudad de México”

Para el analisis evolutivo de la respuesta de las arcillas plasticas que
subyacen en la Catedral Metropolitana, se usan como movimientos de
diseno los acelerogramas registrados en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM (dentro de Ciudad Universitaria 6 CU), relativos a los sismos del 19
de septiembre de 1985 y del 15 de junio de 1999. Ambos sismos tienen un
contenido muy diferente de frecuencias y es por ello que fue interesante
obtener las diferentes respuestas del terreno. Para la obtencion del
acelerograma y su posterior transformacion a espectro de respuesta de
aceleraciones en terreno duro. Asi mismo, se emple6 para la
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transformacion del acelerograma a espectro de respuesta de aceleraciones
y a espectro de amplitudes de Fourier en terreno duro (Giralt, 2002).

D Ecuador.

* “Reto en el analisis sismo resistente de puentes colgados y
atirantados”.

En este trabajo se utiliza el software DEGTRA para calcular el espectro
de respuesta de sismos registrados y compararlos con los espectros de
disenno del Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC2000)” (Caiza,
2006), (ESPE, 2006).

* “Diseno estructural de un edificio de 15 pisos de estructuras
metalicas con aplicacion del programa SAP 2000 mediante el
meétodo LRFD”.

Para poder realizar el escalamiento entre el espectro de disefio segun el
CEC2000 y el espectro de respuesta elastico del centro, se convierte la
senal a un espectro de respuesta elastico. Con los archivos generados
en DEGTRA se puede hacer ahora el procesamiento de los mismos en
el SAP 2000 (Tisalema, 2004).

* “Estudios de espectros inelasticos y factores de reduccion para la
ciudad de Guayaquil”.

Los registros se utilizan para la generacion de espectros elasticos y
espectros de Fourier, con graficos bastante avanzados (Moncayo,
1999).

D India

* “Microzonificacion sismica de la region de Delhi”.

La capital nacional de India, Delhi atrajo la atencion de varios estudios
cientificos después del terremoto de Bhuj en el 2001. Debido a que
Delhi se ubica en una zona con alta actividad sismica, hay una gran
necesidad de caracterizar los suelos y de microzonificar el area. Se
llevaron a cabo analisis de multiples cales de ondas superficiales en
118 sitios en mallas predefinidas de 2 km por 3 km cada una, para
estimar las velocidades de ondas cortantes. Estas pruebas fueron
llevadas a cabo utilizando un sismografo digital de 48 canales,
analizando los datos recolectados con el software SeisImager/SW. Asi
mismo, la velocidad promedio de onda cortante de hasta 30 m
estimada, se utiliza para la caracterizacion del sitio. Basandose en la
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velocidad de onda cortante y la densidad del substrato, la
amplificacion del suelo se realizo mediante este software para poder
generar el mapa de microzonificacion (Rao y Satyam, 2005).

D México
BUAP (Benemérita Universidad Auténoma de Puebla)

* Estacion de registros sismicos.

En la facultad de Ingenieria se encuentra ubicada una estacion que
registra eventos sismicos. El registro se recupera, procesando los datos
con el DEGTRA, del cual se obtienen: aceleracion maxima, velocidad
maxima y desplazamiento maximo, espectro de Fourier, espectro de
respuesta, entre otros.

Con la envolvente de los espectros de respuesta, se puede obtener un
espectro de disenno, mismo que proporcionara el coeficiente sismico de
la zona en estudio, dependiendo de las caracteristicas geologicas del
suelo.

También, los datos son utilizados para el disenno y construccion de
cimentaciones superficiales y profundas, anclajes, estructuras de
contencion y todo lo relacionado con el concreto y el acero en contacto
directo con suelos y/o rocas.

Los eventos que son pequenos en cuanto a la informacion obtenida, se
omiten y solo se guarda los que pudieran proporcionar informacion de
interés en un futuro (BUAP, 2005).

UNAM (Universidad Auténoma de México)

El Instituto de Ingenieria de la UNAM ha desarrollado varios proyectos,
entre los que se puede mencionar los siguientes:

* “Obtencion de espectros de respuesta considerando efectos de sitio
obtenidos de registros por medio de la utilizacion de algoritmos
genéticos”.

Se empleo en las series de tiempo de los sismos bajo estudio, para
obtener los espectros de respuesta de cada estacion que intervino en el
registro sismico. Posteriormente, fueron normalizados con respecto al
valor maximo (Contreras y Aguirre, 2000).

* “Respuesta sismica en el Lago de Texcoco. Resultados a partir de
registros de movimientos fuertes”.
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A fin de obtener la respuesta de sitio en la zona del arreglo TXCL, se
consideraron los registros de los componentes Z, NS y EW; el analisis
se realiz6 para ventanas de 40 s de duracion a partir del inicio del
movimiento. A cada ventana de registro se le aplicé un taper del 5% de
la longitud total de la ventana y posteriormente se calcularon los
espectros de amplitud de Fourier, los cuales fueron suavizados
mediante una ventana que conserva la energia en frecuencias altas
(Flores et al., 2009).

* “Estudio de la respuesta sismica de puentes de la ciudad de
Meéxico. Implicaciones de diferentes consideraciones de analisis”.

Se calculo el espectro elastico de respuesta del sismo simulado,
considerando un factor de amortiguamiento critico igual a 0.05 (Torres
y Rodriguez, 2005).

UAM (Universidad Autonoma de México)

* “Factores de reduccion de fuerzas sismicas para el disenno de
estructuras con sistemas pasivos de disipacion de energia”.

Se emplearon 152 acelerogramas registrados en diferentes sitios de
terreno firme a lo largo de la costa del pacifico mexicano y en la zona
de lomas del DF. Cabe mencionar que los acelerogramas utilizados
fueron filtrados, para eliminar las frecuencias bajas y corregir
problemas de linea base (Arroyo y Teran, 2002).

UV (Universidad Veracruzana)

* “Estudios del peligro sismico y reduccion del riesgo en las
construcciones en Veracruz, Ver., México.”

Se escogieron los segmentos de los registros no contaminados por
transitorios de corta duracion (paso de vehiculos, peatones, etc.), y se
seleccionaron varias ventanas de 40 s de duracion para cada punto, a
partir de las cuales se calcularon los espectros de Fourier y las
razones espectrales con el software bajo estudio (Riquer et al., 2009).
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3.- PRESENTACION DEL ESTUDIO.

Este capitulo contiene toda la informaciéon relacionada con el software para
el procesamiento de senales sismicas que se ha analizado, incluyendo la
descripcion y detalles técnicos de cada uno de los programas.

3.1 Descripcion de aplicaciones.

A continuacion se describe cada una de las aplicaciones para el
procesamiento de senales sismicas previamente mencionadas; se ofrecen
ordenadas alfabéticamente.

3.1.1 BAP.

El software de procesamiento de acelerogramas de movimiento fuerte
basico, BAP 1.0 por sus siglas en inglés (Basic Strong-Motion
Accelerogram Processing Software), es un conjunto de rutinas
desarrolladas a mediados de 1992, en el Estudio Geologico de los Estados
Unidos (USGS: United States Geological Survey).

Esta formado por un conjunto de subrutinas desarrolladas en Lenguaje
Fortran, algunas de estas realizadas por autores de otras organizaciones
fuera del USGS, como I.M. Idriss de la Universidad de California en
Berkeley, Keith Mc Camy del Observatorio Geologico Lamont-Doherty,
Norman Brenner del MIT y los autores del libro de texto “Recetas
numeéricas” (Press et al., 1992).

Todas las herramientas de software utilizadas para construir BAP y sus
programas de apoyo en las computadoras VAX, fueron proporcionadas por
el sistema operativo VAX/VMS. Se utilizo software de varias fuentes para
construir las versiones para PC, entre los que se encuentran: el compilador
de Microsoft Fortran, el compilador de Fortran Lahey F77L-EM/32; el
extensor de DOS Ergo/OS; el analizador sintactico de Fortran ForWarn de
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Quibus Inc., el software de compresion PKZIP de PKWare, Inc., y el Norton
Antivirus de Peter Norton Computing Inc.

El programa de computo BAP se puede usar para procesar y trazar
registros de terremotos de fuerte movimiento. E1 BAP puede calcular la
velocidad y desplazamiento desde cualquier serie de tiempo de entrada de
aceleracion o de entrada de velocidad. El programa hace correcciones de
linea de base, aplica correccion de instrumentos, filtros de alta frecuencia
y/o contenido de baja frecuencia en series de tiempo; calcula espectro de
amplitud de Fourier y espectro de respuesta. También traza los resultados
después de cada etapa de procesamiento.

BAP es parte de un grupo de programas, que fueron desarrollados por el
USGS para digitalizar registros de movimiento fuerte analogos. Los datos
registrados digitalmente, después de procesamiento preliminar para cada
mecanismo de registro, pueden también procesarse con BAP (Converse y
Brady, 2002).

La version de BAP para PC podia descargarse desde la pagina del
organismo, en secciones que debian almacenarse en diskettes de 1.44M de
3.5” o por medio de FTP de manera anoénima. Fue disenado para
computadoras PC/DOS con procesador Intel 80386 y superior y sistema
operativo DOS 3.3 o superior. A esta version se le identific6 como la 1.1
(USGS, 2013).

3.1.2 DEGTRA.

DEGTRA es un sistema de computo para plataforma Windows, disenado
para procesar senales de aplicacion en la ingenieria sismica y estructural.
Fue desarrollado en el Instituto de Ingenieria (II) de la Universidad
Autonoma de Meéxico (UNAM), como resultado de las investigaciones
realizadas por el Dr. Mario Ordaz Schroeder, encaminadas a resolver
algunos de los principales problemas que se presentan al estudiar los
sismos. Se ha utilizado como herramienta profesional y académica por
mas de 10 anos (Ordaz y Montoya, 2002a).

La primera version fue desarrollada en el ano 2002 y se conocio con el
nombre de DEGTRA, aunque posteriormente se liberaron algunas
actualizaciones correspondientes a las versiones 4.0.6 y 4.0.8, en donde su
nombre cambi6 a DEGTRA A4 (Ordaz y Montoya, 2002b), (Ordaz y
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Montoya, 2004). E1 DEGTRA A4 proviene de DEGTRA2000 y DEGTRA 95
que son antepasados remotos de DEGLINT y DEGLITCH (UNAM, 2005).

Entre sus funciones principales se encuentra la capacidad de visualizar
senales y manipularlas, permitiendo aplicar filtros basicos y avanzados,
evaluar la coherencia, correlacion cruzada, integrar, derivar, calcular
espectros de amplitudes de Fourier, mostrar en forma de odograma los
registros sismicos de componentes diferentes, rotar, sumar, restar,
corregir linea base de diversas formas y para muchos otros aspectos que
interesan a sismologos e ingenieros sismicos.

También puede calcular espectros de respuesta lineal o no lineal, asi como
respuesta de osciladores de un grado de libertad o intensidad de Arias. Asi
mismo, es de gran apoyo para usuarios de la ingenieria estructural, al
ofrecer conocimiento sobre un espectro de resistencia o de desplazamiento
de un oscilador de comportamiento bilineal, asociado a una demanda de
ductilidad prescrita.

Brinda ademas la evaluacion de funciones de transferencias (FT), a partir
de espectros de Fourier y permite realizar calculos de funciones de
transferencia teodricas lineales con el método de Thompson Haskell para
depositos de suelo, aplicaciones de amplio uso en la ingenieria de suelos
(Ordaz y Montoya, 2002b).

3.1.3 EARTHWORM.

El proyecto Earthworm comenzo en 1993 en el US Geological Survey
(USGS) en Menlo Park, CA. en EU, con el objetivo inicial de proporcionar
notificacion automatica mejorada de sismos. El énfasis de su primera
edicion fue en velocidad e integridad, ademas de que los principios basicos
de diseno como: modularidad, independencia del sistema, escalabilidad,
conectividad y robustez han permitido al Earthworm madurar durante 10
anos hacia la version v6, un sistema capaz de cumplir con la mayoria de
las necesidades de un red sismica moderna. Tales necesidades incluyen:
revision interactiva de eventos adquiridos, intercambio de datos en tiempo
real por medio de TCP/IP, asociacion de datos tardios, incorporacion de
diversos tipos de datos y produccion de catalogos y volumenes de archivos.

Hoy su desarrollo esta progresando a varios sitios de cooperacion y es
coordinado en el USGS de Golden, Colorado. Desde aqui el equipo de
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desarrollo del nucleo del Earthworm distribuye nuevas liberaciones y
documentacion de mantenimiento, ademas de proporcionar soporte. Los
futuros esfuerzos consisten en dos proyectos distintos, pero integrados:
Automatic Earthworm y el Interactive Earthworm (Earthworm, 2003).

El desarrollo y soporte del Automatic Earthworm proporciona notificacion
rapida e integra sobre sismos; incluye apoyo al procesamiento telesismico;
es operacional en muchas aplicaciones y es extremadamente estable. Por
otro lado, el Interactive Earthworm es mas complicado y requiere del
Sistema de Manejo de Bases de Datos (DBMS: Data Base Management
System) de Oracle®, codigos de interfaces asociados y un servidor web. Los
requerimientos de configuracion y mantenimiento son considerablemente
mayores que para el sistema automatico. Esta creciente complejidad
permite un mayor numero de servicios y modos de interaccion, incluyendo
revision basada en el web. Algunas instituciones prefieren usar solamente
el sistema automatico, porque no requiere el gasto adicional ni la
experiencia para ejecutar el DBMS de Oracle. En este escenario, una red
podria utilizar las capacidades de procesamiento automatico e intercambio
de datos en tiempo real del Earthworm y utilizar un paquete de software
ajeno al Earthworm, para la revision interactiva de acceso a los datos
disparados automaticamente y archivados en varios formatos (Earthworm,
2011).

El Automatic Earthworm puede adquirir datos de la mayoria de los
mecanismos de registro de datos digitales (por ejemplo: K2, Guralp,
Nanometrics, RefTek, GeoTech, Quanterra, PC Systems Design), asi como
digitalizadores basados en PC, capaces de adquirir cientos de canales.
Apoya protocolos de comunicacion seriales, asi como IP, permitiendo una
variedad de métodos de telemetria urbana como radio, voz, teléfono, de
tramas (frame relay), ATM, Internet o DSL. También tiene modulos para
desplegar datos en forma de ondas animadas en tiempo real (solo para
sistemas NT) y generar despliegues de sismografo en formato gif
(helicorder) para monitorear la calidad de la forma de onda y publicarla en
la Web.

El equipo de desarrollo de Earthworm 7.0 en el 2007, fue originalmente
encabezado por Alex Bittenbinder y coordinado por Barbara Bogaert, en
conjunto con el U.S. Geological Survey de E.U. Este software es de
Arquitectura Abierta desarrollado en lenguaje C y lo mas importante, es de
codigo abierto (open source) y disponible libremente para cualquiera
(CERI, 2013). El 23 de diciembre del 2008 se libero la version 7.3 de
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Earthworm, con la reparacion de muchos detalles, mejoras y el soporte
para nuevos digitalizadores. Inicialmente el Earthworm se desarroll6 para
funcionar sobre plataforma Windows 32 y Solaris; en esta liberacion se da
soporte a sistemas Windows 2000/Xp y Linux/Unix (ISTI, 2013).

Como una nota adicional, se puede mencionar que hay una variante de
este software, conocido como SUNWORM vy diseniado en la Universidad de
Washington en 1995, que es un conjunto de programas corriendo en una
estacion de trabajo SUN SPARC, almacenando segmentos sismicos de
interés en archivos Unix con el formato de trazo UW2 (Malone, 1995).

3.1.4 FUENTE.

Fuente 1.0 es un programa escrito en Matlab® 5.3 en la Escuela Superior
Técnica de Minas de la Universidad Politécnica de Madrid, Espana, que
permite realizar el calculo de los parametros dinamicos y geométricos de la
fuente sismica, mediante el analisis espectral de registros de banda ancha:
momento sismico, magnitud momento, radio, area de ruptura, dislocacion
y caida de esfuerzos (JGS, 2014).

3.1.5 GEOGIGA MICROTREMOR

Geogiga Technology Corp. fue fundada en 2005 por un grupo de geofisicos
e ingenieros de software experimentados. Sin embargo, el nucleo del
equipo comenz6 el desarrollo de software geofisico en 1995 y ha
proporcionado software comercial para las exploraciones superficiales
desde 1997. Sus oficinas estan localizadas en Calgary, Alberta, Canada.

Esta compania se especializa en investigacion de métodos geofisicos y el
desarrollo de procesamiento de datos y software de interpretacion en
geofisica. Como productor lider de software, Geogiga se dedica a producir
software de alta calidad, amigable al usuario, de alto desempeno para el
procesamiento e interpretacion de datos en la geofisica superficial.

La compania ofrece un paquete comercial con un conjunto completo e
integrado de aplicaciones, denominado Geogiga Seismic Pro 6.0, disenado
para el procesamiento de datos sismicos y su interpretacion. Las
aplicaciones que lo integran son:
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D Front End: Pre procesamiento de datos sismicos.

D Seismapper: Mapeo de datos

D Reflector: Procesamiento de datos de reflexion

D SF Image: Procesamiento de datos GPR/Desfase de reflexion optimo
D Refractor: Procesamiento de datos de refraccion.

» DW Tomo: Tomografia de refraccion

D Surface: Procesamiento de datos de onda de superficie

D Surface Plus: Procesamiento avanzado de datos de onda de superficie
D Microtremor: Analisis y observacion de microtremores

» XW Tomo: Tomografia de Crosswell

) VSP: Perfilamiento de vertical sismica

De los anteriores, el que destaca por su afinidad con este estudio, es el
Geogiga Microtremor que entre otras cosas realiza: el analisis espectral
para obtener el periodo predominante y la frecuencia de un sitio de
movimientos del suelo; la amplitud o espectro de potencia y el radio H/V
pueden ser trazados juntos; filtros de frecuencia incluyendo los
Butterworth y Ormsby, con la opcion de pase de banda, pase bajo, pase
alto, rechazo de banda y corte. Ademas tiene operaciones multiples para
deshacer/rehacer en datos sismicos, ofrece segmentos de control de
calidad del tiempo, analiza amplitud o poder de espectro, despliega radio
H/V, produce el periodo predominante y la frecuencia, da soporte a los
formatos SEG-3, SEG-Y y muchos otros. También despliega datos sismicos
con muchos controles y almacena e imprime imagenes de datos.

El software esta protegido por licencia y se ha desarrollado para funcionar
en plataformas Windows 2000/NT/XP/Vista/7. También se puede
descargar desde la pagina Web del productor, pero para poder utilizarlo se
debe hacer uso de una llave de licencia que se aplica mediante un puerto
USB. Si se requiere emplearlo en diferentes equipos, debera adquirirse una
clave de proteccion en version para red con multiples licencias. El precio
aproximado de una licencia para Microtremor es de $490 USD al 11 de
febrero del 2011, segun datos proporcionados por el propio vendedor
(Geogiga, 2013).

3.1.6 HYPO71.

HYPO71 fue creado hace mas de 30 anos que fue usado durante los 70’s y
principios de los 80’s, como rutina de procesamiento de sismos en el USGS
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en Menlo Park, CA. y también en muchas redes sismicas alrededor del
mundo (Lahr, 2009). El programa fue escrito en Fortran, por lo que podia
ser compilado en la mayoria de computadoras, sin practicamente ningun
cambio. Se ejecuta desde el indicador de comandos en una PC con Sistema
operativo Windows 98 o XP. Sus autores son: William Lee and John Lahr
(Lee y Lahr, 1972).

Al principio de los 60’s muchos sismoélogos alrededor del mundo
escribieron programas de localizacion de sismos basados en el método de
Geiger, como HYPOLAYR que incluia un listado de codigo fuente. Para
facilitar el procesamiento de datos de rutina en una gran red sismica
regional, el programa HYPO71 se escribio con énfasis en una interfaz
simple de usuario para el procesamiento en lotes. El programa HYPO71
original se liber6 con su manual de usuario en diciembre 21 de 1971
(ORFEUSI, 2013).

Para generalizar el HYPO71 y que pudiera usarse mundialmente, se
corrigieron ciertas fallas y se hicieron varias revisiones desde 1973 hasta
1975, liberando varias revisiones del programa. Cuando se introdujo
personal de computo a principios de los 80’s, se liber6 una version del
HYPO71 llamada HYPO71PC la cual fue publicada en la Libreria de
Software de IASPEI.

HYPO71 es un programa de computadora para determinar hipocentros,
magnitudes y primeros movimientos de sismos locales. La localizacion de
sismos con este programa requiere considerables cuidados; se deben tener
las coordenadas precisas de las estaciones, un modelo razonable de
estructura conica y unos arribos confiables de ondas P y S. Normalmente
el programa no responde correctamente si los datos de entrada contienen
errores. Por tal motivo, es esencial un chequeo antes de correr el HYPO71.
También se deben considerar los pequenos errores residuales, aunque esto
no es suficiente para garantizar calculos precisos de hipocentros (Espinosa
y Monsalve, 2002).

El HYPO71 esta escrito en lenguaje FORTRAN IV y ha sido ejecutado con
éxito bajo el compilador FORTRAN H o bajo el compilador MNF (Fortran de
la Universidad de Minnesota). El programa requiere para su ejecucion
aproximadamente 150 Kb de almacenamiento al crear un médulo de carga
que debera ser guardado en un disco.
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3.1.7 ICORRECT.

El programa Icorrect fue desarrollado como parte de una investigacion del
Dr. Karen Assatourians y la Dra. Gail M. Atkinson, del Departamento de
Ciencias de la Tierra en la Universidad del Oeste de Ontario en Canada
(Assatourians y Atkinson, 2008) y de su participacion en el proyecto “Caja
de herramientas de Ingenieria Sismica”, de la misma Universidad
(SeismoToolBox, 2008).

Este proyecto es un laboratorio virtual instituido por la Fundacion de
Innovacion de Canada (CFI por sus siglas en inglés: Canada Foundation
for Innovation), el cual recopila todos los recursos de ingenieria sismica de
este pais. Entre estos recursos se encuentra una base de datos de
historias de tiempo, procesadas para sismos moderados registrados en las
estaciones sismicas de todo el pais (Assatourians y Atkinson, 2010).

El programa Icorrect ha sido escrito en Fortran y compilado utilizando
Compaq Visual Fortran; la aplicacion trabaja en ambientes Windows y
DOS. El codigo tiene algunas subrutinas desarrolladas por Gail Atkinson
(algunas fueron modificadas) para el programa AGRAM, asi también como
las subrutinas y funciones escritas por David Boore para el programa
SMSIM. Para correr este programa se requieren otras dos aplicaciones:
“rdseed.exe” y “dirf.exe”, que deben estar accesibles en la ruta de trabajo.

Icorrect lee un archivo de datos SEED y crea una estructura de datos en
forma de carpetas, con una de estas para el archivo del evento y sub-
carpetas para cada canal de datos disponibles en el archivo. En la
siguiente etapa, pone las series de tiempo no corregidas e informacion de
respuesta del instrumento de cada canal, en el folder correspondiente (en
un conjunto de formatos: SEED, SAC, GSE2). Entonces, basado en un
conjunto de parametros de control definidos por el usuario, se aplica una
secuencia de etapas de procesamiento que incluyen: manejo de errores, de
tendencias, creacion de ventanas, filtrado y correccion del instrumento,
para obtener series de tiempo de aceleracion de movimientos del suelo.

Finalmente, calcula el espectro de respuesta del instrumento con series de
tiempo de aceleracion corregida y aplica un algoritmo simple de suavizado
para mejorar la visualizacion del espectro obtenido. Toda esta informacion,
incluyendo series de tiempo, parametros de respuesta del instrumento en
varios formatos, productos de procesamiento de datos en cada etapa y la
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informacion del espectro de respuesta de cada canal, son almacenadas en
el subdirectorio correspondiente del evento bajo estudio.

Los diferentes elementos del programa Icorrect fueron validados con las
salidas de otras aplicaciones conocidas, sin embargo este programa como
cualquier otro, debe ser probado por los usuarios para asegurarse de que
todos los problemas y fallas sean registrados y corregidos. La salida de la
subrutina de calculo de respuesta del instrumento muestra una perfecta
correspondencia con las salidas de PITSA, Resp (Calculo de respuesta del
instrumento del paquete SEISAN) y el programa JPlotResp de IRIS.

Las series de tiempo después de la correccion del instrumento muestran
una muy cercana correspondencia, con aquellas obtenidas con SAC y
SEISAN. También la salida del espectro de respuesta de Icorrect muestra
una buena correspondencia con aquél obtenido con el programa
“SPECEQ” de la libreria de software NISEE. Las etapas intermedias de
procesamiento fueron probadas visualmente después del desarrollo de
graficas utiles de inspeccion visual. La version actual de Icorrect debe
considerarse la version beta y se espera que ofrezca mejoras en el futuro
(Assatourians y Atkinson, 2008).

3.1.8 INSITE.

La empresa Consultores de Sismologia Aplicada (ASC por sus siglas en
inglés: Applied Seismology Consultants), de Shrewsbury, Reino Unido, es
una empresa pionera y un lider mundial reconocido en el desarrollo de
tecnologias de hardware y software, asi como en técnicas de interpretacion
para el monitoreo del comportamiento de macizos rocosos alrededor de
excavaciones subterraneas, al interior de reservorios energéticos
estimulados y en estructuras criticas de ingenieria. Se especializa en
proporcionar monitoreo sismico y estructuras de hormigon, para multiples
industrias que abarcan: mineria, almacenamiento de residuos nucleares,
petréleo, geotermia, carbon, ingenieria y ensayos de laboratorio.

El paquete de software InSite ha sido desarrollado durante los tltimos diez
anos e integra procesamiento sismico, manejo de datos y visualizacion. Es
utilizado como una solucion completa para las operaciones de consultoria
de la empresa y en la actualidad, es empleado por muchas organizaciones
internacionales para el procesamiento y manejo interno de datos sismicos.
ASC se especializa en el registro y proceso de senales sismicas generadas
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en rocas o estructuras de hormigon. En especial aplicado a la industria
Petrolifera y Geotérmica, Mineria, Almacenamiento de Residuos
Radiactivos, Almacenamiento de CO2 y Ensayos de Laboratorio.

InSite de ASC suministra un paquete de software que integra el proceso,
gestion y visualizacion de datos sismicos; ha sido desarrollado para
actividades de investigacion y consultoria propias y también es usado por
organizaciones de todo el mundo para el proceso de sus datos. Funciona
en computadoras PC con sistema operativo Windows 2000/XP/Vista/7.

InSite es un programa que integra la recopilacion, proceso, gestion y
visualizacion de datos sismicos. Ha sido desarrollado como una solucién
completa para estudios sismicos, aplicados a escalas que van desde
"emisiones acusticas" en experimentos de laboratorio hasta terremotos de
escala regional, pasando por microsismos en excavaciones subterraneas o
explotaciones petroliferas (ASC, 2013).

D El sistema de gestion ("data management") permite la visualizacién y gestion de
extensos conjuntos de datos (normalmente varios miles de eventos).

D Se pueden exportar datos procesados, ondas y espectros de frecuencia, a través de
archivos de texto de diversos formatos.

D El software es independiente del hardware usado en la recopilacion, ya que las
ondas son importadas hacia su base de datos especialmente disennada. Puede ser
integrado con diversos equipos de hardware para la captura y proceso en tiempo
real.

D Contiene un amplio rango de opciones de proceso, estandar y avanzadas, con alto
nivel de automatizacion, que facilita las tareas de proceso y re-proceso.

D Contiene un conjunto de visualizadores para examinar los datos, incluidas las
ondas capturadas por instrumentos poliaxiales, la localizacion en 3D y los
mecanismos de fuente.

D El software puede combinarse con codigos desarrollados por el cliente a través de
un interface que intercambia datos hacia y desde la base de datos.

D InSite puede instalarse como un sistema cliente-servidor, permitiendo a un equipo
de usuarios, el acceso a una base de datos centralizada a través de la red.

InSite es un programa protegido por licencia, pero puede descargarse el
programa de instalacion para una version de demostracion en PC (ASC,
2013).
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3.1.9 LOCA.

LOCA 1.0 es un programa escrito en Matlab® 5.3 en la Escuela Superior
Técnico de Minas de la Universidad Politécnica de Madrid, Espana que
calcula la capacidad de localizacion de magnitud, en una red sismica a
nivel nacional, regional o local, teniendo en cuenta el nivel de ruido de
cada una de las estaciones y el nimero minimo de estaciones que detectan
el evento (JGS, 2014).

3.1.10 PASE.

Algunas entidades académicas realizaron sus propios programas, con el fin
de aplicarlo en sus actividades de investigacion o académicas. Este es el
caso del programa PASE, desarrollado por el Ing. Daniel Roberto Quiun
Wong para la Universidad Pontificia Catodlica de Pera (UPCP), en Lima.

El software fue empleado con fines académicos en algunos articulos, con el
fin de corregir acelerogramas analdgicos digitalizados y elaborar curvas
corregidas de aceleracion, velocidad y desplazamientos del terreno de
terremotos peruanos. Estas se compararon con los resultados publicados
previamente por Brady y Pérez, pero se obtuvieron datos diferentes. Fue
desarrollado en FORTRAN77, y su objetivo principal es el de transformar
un registro de datos en el tiempo (a intervalo constante) con una serie de
comandos, tales como:

ESCALA, multiplica por un escalar

DERIVA, obtiene la derivada numeéricamente

INTEGRA, obtiene la integral numéricamente

PASABAJOS y PASALTOS, realiza la convolucion en el dominio del tiempo para
realizar un filtrado de frecuencias; es un proceso necesario para obtener
velocidades y desplazamientos de un acelerograma.

FFT, obtiene la transformada rapida de Fourier

D LBASE, resta una linea base lineal o parabdlica al registro

Este programa se hizo para realizar un analisis comparativo de los
criterios empleados por el USGS y Caltech para los periodos de corte,
utilizando para esto los pocos registros sismicos peruanos analogicos que
en esa fecha se tenian disponibles. Se lleg6 a la conclusion de que los
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criterios, al ser modificados conducen a otros valores de registros de
aceleracion, velocidad y desplazamiento del terreno, distintos a los
publicados por el USGS en su Open File Report 77-587.

Sin embargo, debido a que los espectros de aceleraciones tenian
variaciones casi nulas y a la aparicion de los acelerografos digitales, no se
continué esa linea de investigacion y no hubo desarrollos posteriores a
dicho software (Quiun, 1985).

3.1.11 PITSA.

El conjunto de Rutinas Interactivas Programables para el Analisis
Sismologico (por sus siglas en inglés: Programmable Interactive Toolbox for
Seismological Analysis), es un programa para el analisis interactivo de
datos sismologicos, escrito por Frank Scherbaum, Jim Johnson y Andreas
Rietbrock en 1992, que contiene numerosas herramientas para el
procesamiento digital de sefiales y analisis de rutina.

PITSA fue desarrollado para utilizarse en computadoras con plataformas
SunOS, Solaris, HP-UX y Linux que utilizan el sistema de ventanas X11
(IRIS1, 2013). Una version para utilizarse en PC’s con sistema operativo
DOS, fue publicada en el volumen 5 de la libreria de software del IASPEI
(Chouliaras, 2009). La principal limitante de PITSA en su version para
DOS, es el sistema operativo mismo. Las versiones para Sun/Unix estan
disponibles en la pagina del IRIS, pero la version para PC DOS solo esta
disponible en la de IASPEI/SSA por un cargo nominal (IRIS1, 2013). El
programa PITSA se incluye en el paquete SEISAN, que se comunica con él
a través de otro programa (wavetool), que convierte archivos en formato de
onda en SEISAN al formato GSE2, que PITSA apoya desde su version 5.0.

El Centro de Ciencia Synapse del consorcio IRIS ha desarrollado una
libreria cliente para PITSA. Esta es una interfaz conveniente de programas
externos escritos en C o FORTRAN, que brinda la capacidad de operar con
una pila virtual de trazos en PITSA. La pila de comandos incluye: borrar,
crear, obtener datos, ocultar/mostrar (el trazo se vuelve invisible en la
pila), activar/desactivar la ventana de tiempo (solo una parte del trazo esta
disponible), trazado, etc. Los comandos de la pila también estan
incorporados en el lenguaje TCL/TK que es utilizado como herramienta de
escritura. Actualmente esta vigente la version 4.5 de esta libreria. De esta
forma, la libreria cliente de PITSA permite la creacion de moédulos externos
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a PITSA sin la re-compilacion de PITSA en si. La actual version de PITSA
tiene un elemento en su menu denominado “Ejecutar script”, el cual
permite la ejecucion de un script TC/TK con los comandos del cliente
(SYNAPSE, 2013).

A partir de 1998, el grupo SYNAPSE comenzo el desarrollo de un software
de analisis de datos sismicos, 100% en Java, utilizando el cédigo de
procesamiento de datos de PITSA. En 1999, Denis Mishin introdujo
JPITSA, una caja de herramientas para analisis avanzado de sismogramas.
El software en java de JPITSA fue desarrollado en el Centro de Ciencias
Synapse bajo el apoyo financiero del consorcio IRIS, para proporcionar a la
comunidad sismologica un sistema integrado orientado a objetos,
extensible, amigable al usuario y multiplataforma para el analisis de datos
sismologicos. Este software proporciona muchas caracteristicas basicas
que los sismologos requieren, incluyendo facilidad de integracion de los
algoritmos de los usuarios al ambiente de trabajo. La version 4.5 de PITSA
brinda apoyo incorporado a la libreria cliente de PITSA, pero no para el
sistema operativo VISTA, debido a los acuerdos de licencia. Se corrigieron
muchas deficiencias y se logré portar a otras plataformas (SunOS/SPARC,
SOLARIS/ (SPARC, ix86), Linux/ix86 (SYNAPSE, 2013).

Finalmente, se han desarrollado diversos programas que pueden
interactuar con PITSA, la libreria de PITSA y JPITSA. Estos forman parte
de la libreria shareware para PC de IASPEI (PCSL), que comenz6 a
publicarse en 1991. Su objetivo principal es proporcionar una rapida y
amplia distribucion de software geofisico, que complemente la libreria de
software sismolégico actual (SSL). A diferencia de la SSL, los programas no
son revisados criticamente, pero pueden ser compartidos libremente
(ORFEUS2, 2013). Algunos de los programas que pueden interactuar con
PITSA y se encuentran en la libreria PCSL son: SEIPITSA que tiene como
finalidad, realizar de manera sencilla la conversion de formatos entre el
programa SEISAN y PITSA (SEISAN, 2005), asi como PASTA, que es un
programa para el analisis espectral de sismogramas, GUNVI que permite el
analisis de sismogramas de una estacion simple 3-C y ZMAP, que permite
el analisis interactivo tiempo/espacio de sismicidad (ORFEUS2, 2013).

3.1.12 PREPROC.

El desarrollo de PREPROC es atribuible a Axel Plesinger, Miroslav Zmeskal
y Jan Zednik y aunque fue impulsado por los requerimientos del proyecto
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“Periodo de Observacion Sismologica Internacional” (ISOP: International
Seismological Observing Period), es wuniversalmente aplicable. Se ha
realizado en cercana coordinacion con desarrollos complementarios de
PITSA y pueden considerarse ambos, como un paquete integrado para el
analisis interactivo de sismogramas digitales. Se hace la aclaracion de que
PREPROC es ademas, totalmente compatible con cualquier programa de
analisis de sismogramas que puedan leer el formato GSE.

La fortaleza especial de PREPROC es su habilidad para simular
sismogramas, los cuales habrian sido registrados en un sismografo
diferente del que actualmente se ha utilizado en el registro digital. Esto no
es una tarea facil y en muchos casos requiere aplicaciones cuidadosas, de
algunos conceptos mas avanzados de la teoria de sistemas dinamicos
lineales y procesamiento de sefiales. PREPROC hace esto actualmente de
manera automatica.

PREPROC y sus programas companeros ZESMO y UNICAL, son un grupo
de programas a los que en conjunto se les conoce como PREPROC. Estos
programas han sido disenados para asistir al sismoélogo, que desea
analizar grandes conjuntos de datos sismicos digitales puros y requiere
que los datos sean procesados de manera estandar previa al analisis. Este
requerimiento comunmente surge tanto de la sismologia observacional
como de la de investigacion. PREPROC automatiza el largo, tedioso y
proclive a errores proceso de “limpiar” los datos digitales puros, por
ejemplo, la reduccion de una senal continua a una discreta con un tiempo
de incremento comun, la remocion de tendencias en una serie y rotacion
de componentes. Todos los procedimientos son realizados en el dominio de
tiempo, para que la longitud arbitraria de los sismogramas pueda ser
procesada (ORFEUS3, 2013).

Las versiones de PREPROC, incluyendo ZESMO y UNICAL, fueron
desarrolladas para las siguientes plataformas y sistemas operativos:

D Estaciones de trabajo Sun Microsystems corriendo Solaris 2.5

D Estaciones de trabajo Hewlett-Packard corriendo HPUX 9.05

D PC compatible con IBM corriendo DOS, version 3.3 o superior. Se recomienda un
procesador 80386 o mejor; se requiere un coprocesador matematico.

Los ejecutables puede que no trabajen adecuadamente en plataformas con
diferentes versiones de sistemas operativos (especialmente las mas
antiguas). Los autores pueden proporcionar el codigo fuente a aquellos
usuarios interesados en compilarlo en otras plataformas o sistemas
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operativos. Cuando se obtienen nuevas versiones disponibles para los
usuarios, se van colocando en la pagina web de descarga del programa
(ORFEUSS, 2013).

3.1.13 PROMAX.

ProMAX® es un producto de software de la marca LANDMARK, una filial
de la empresa Halliburton. Esta empresa fue fundada en 1919 y es uno de
los mas grandes proveedores mundiales de servicios y productos para la
industria energética. Actualmente, Halliburton ofrece el mas amplio
arreglo de productos, servicios y soluciones integradas alrededor del
mundo, para la exploracion desarrollo y produccion de gas y petréleo. Es
un software especializado para el procesamiento de datos sismicos. El
sistema combina facilidad de uso, herramientas efectivas de analisis,
flexibilidad con excelentes algoritmos, infraestructura y herramientas de
productividad. Con este software, se puede obtener mayor valor a la
inversion en datos sismicos, incrementando la productividad, reducir los
tiempos en los ciclos de vida de proyectos, asi como el riesgo.

La familia de procesamiento de datos sismicos ProMAX incluye un
conjunto completo de aplicaciones geofisicas para imagenes 2D, 3D y
manejo de profundidad de imagenes. Algunas aplicaciones geofisicas
especiales que se incluyen son: Analisis de Migracion de velocidad (MVA™
Migration Velocity Analysis), ProMAX® 3DPSDM para el manejo por pilas
de profundidad de imagen; ProMAX® VSP y ProMAX® 4D; el Servidor
ProMAGIC® es una aplicacion que crea una liga entre ProMAX y
GeoProbe®. Por otro lado, el software SeisSpace® agrega nuevas y mayores
mejoras de funcionalidad, utilidad y desempeno para elevar la velocidad y
uso.

ProMAX ha sido desarrollado para las plataformas Unix certificadas por
R2003: IBM-Linux, SGI and Sun con los siguientes sistemas operativos:

SGI: IRIX 6.5.11 M (64-bit)

Sun: Solaris 2.8

Linux Red Hat Enterprise WS 3.0 — Update 2,

Linux 32-bit — Intel P4 Xeon,

Linux 64-bit — Opteron AMD64, Intel EMT64 (HALLIBURTON, 2013).
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3.1.14 SAC.

El codigo de analisis sismico (SAC por sus siglas en inglés: Seismic
Analysis Code), anteriormente SAC2000, es un programa interactivo de
proposito general disenado para el estudio de senales secuenciales,
especialmente datos de series de tiempo. El énfasis ha sido en las
herramientas de analisis utilizadas para la investigacion en sismologia,
relacionado con el estudio detallado de eventos sismicos. Las capacidades
de analisis incluyen operaciones aritméticas generales, transformada de
Fourier, tres técnicas de estimacion espectral, filtrado, manejo de pilas de
senales, interpolacion, correlacion y seleccion de fases sismicas. SAC
contiene también amplias capacidades graficas (IRIS2, 2013).

SAC, también conocido como SAC2000, es un codigo de procesamiento y
analisis de senales que ha sido desarrollado en el LLNL, Laboratorio
National Lawrence Livermore, por mas de 20 anos para una amplia
variedad de proyectos de investigacion geofisica y sismica. SAC ha
evolucionado hacia un programa interactivo de proposito general, disenado
para el estudio de senales secuenciales, especialmente series de tiempo.

SAC es de amplio uso en la comunidad sismica, porque su filosofia de
desarrollo orientada al usuario lo hace consistente, de facil uso y
compatible (IRIS3, 2013). Ademas:

D Tiene amplia capacidad de analisis de datos eficientes y bien probadas (los
ejemplos incluyen: inspeccion de datos, seleccion de fases, correccion de senal,
control de calidad, operaciones de datos unarios y binarios, analisis de tiempo de
viaje, analisis espectral, incluyendo estimaciéon espectral de alta resolucion,
espectrogramas y sonogramas binarios, asi como de arreglo y analisis de tres
componentes

D Es facil de utilizar y confiable

D Tiene un lenguaje de programacion de macros que permite a los usuarios
desarrollar nuevas e innovadoras técnicas de analisis

D Tiene interfaz con el sistema operativo Unix, MatLab y el software de herramientas
de mapeo genéricas (por sus siglas en ingles GMT: Generic Mapping Tools), que lo
hacen muy flexible, permitiendo resolver muchos problemas de investigacion, de
manera innovadora con el minimo esfuerzo de programacion

D El conjunto de funciones de analisis estan integradas de manera que los
esquemas de procesamiento innovador pueden implementarse facilmente.

El desarrollo de SAC2000 comenzo en 1993 como seguimiento al
desarrollo original de SAC, con la motivacion de incluir: el reconocimiento
de que las herramientas existentes no podian manejar de manera
anticipada los datos sismicos disponibles, el deseo de mejorar las
capacidades de procesamiento y analisis al tomar ventaja del estado del
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arte de las técnicas computacionales y la necesidad de mejorar la
eficiencia, la utilizacion de memoria y la portabilidad de herramientas
existentes. Para lograr estos objetivos, el codigo original de SAC de
100,000 lineas fue traducido de Fortran a lenguaje C, con importantes
mejoras y modificaciones (Goldstein et al., 2003).

El codigo original de SAC, el cual habia sido desarrollado en Fortran
complejo con aproximadamente 140,000 lineas de codigo, 200 comandos y
diversos subprocesos, fue sustituido en SAC2000 por nuevo codigo que
incluia todas las capacidades previas pero mas rapido, eficiente y portable.
En SAC2000 la asignacion de memoria inicial es menor al 12% de la
memoria requerida por el codigo original de SAC en sus inicios. Esta
mejora es posible debido a que el SAC2000 utiliza manejo dinamico de
memoria, de manera que el programa asigna memoria conforme se
requiere en lugar de asignar una cantidad fija al inicio de la ejecucion.
Ademas, puede acceder y procesar conjuntos de datos mucho mas grandes
porque no esta limitado por la asignacion de memoria predefinida y puede
procesar satos mas rapido porque demanda menos recursos. Asi mismo,
es mas portable que el codigo original, pues puede ejecutarse en una
computadora PC, bajo el sistema operativo Linux (OSTI, 2013).

La primera version del programa, denominada SAC 10.5a fue liberada en
el ano 1990. Actualmente esta disponible la version 101.4 liberada en
2010, la cual apoya las plataformas: Solaris, Linux (32 bit), Linux (nativa
de 64 bits), Mac OS X y Windows bajo Cygwin (IRIS4, 2013).

Los programadores de IRIS e ISTI han colaborado en un nuevo modulo
para SAC. Este se ha llamado “read_dhi’ que permite al venerable
programa SAC conectarse via Internet a los sistemas en linea DHI (Data
Handling Interface). Esto significa que el programa SAC puede ahora
descargar eventos, respuestas de instrumentos y sismogramas desde
cualquier servidor compatible con DHI en el mundo. Una vez que este
nuevo modulo es cargado en SAC, el usuario puede facilmente especificar:
sismogramas, eventos o servidores de red y descargarlos rapida y
directamente en SAC.

En resumen, los usuarios de SAC pueden ahora sacar ventaja de la
rapidez y flexibilidad de los sistemas en linea DHI, mientras conservan el
poder de las herramientas de SAC. Se hace notar que el modulo que
conecta el DHI basado en Java con el programa SAC puede ser usado por
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otros desarrolladores para conectar sus programas en lenguaje C 6 C++ al
DHI (IRIS5, 2013).

Algunas herramientas independientes se han desarrollado para poder
ampliar el potencial del software SAC2000. Entre estas se puede
mencionar al SACLab que es la integracion de SAC, para el procesamiento
de senales sismicas de la tierra, con la herramienta de computo técnico
MatLab®, haciendo que el poder computacional y de programacion de
MatLab pueda acceder de manera facil a los archivos SAC. El SACLab
permite leer archivos de SAC para ser procesados en MatLab®, de manera
que los programas y archivos de datos sean portables a cualquier
plataforma (por ejemplo: Windows, Unix, Linux, etc.). La extensa
documentacion de MatLab® proporciona un mejor entendimiento de los
algoritmos usados y hace mas facil modificar un programa para un uso
distinto (Thorne, 2009).

Finalmente, otra herramienta que utiliza el formato de los archivos SAC es
el programa SAC_Sun2PC_mat, desarrollado por Christos Saragiotis, el
cual lee archivos binarios de SAC, creados en plataforma SUN, para ser
leidos por MatLab hacia o desde una PC (Saragiotis, 2003).

3.1.15 SEISAN.

El sistema de analisis sismico SEISAN, es un conjunto completo de
programas y una base de datos simple, para analizar sismos a partir de
datos analogos y digitales disponibles, de manera libre y para uso no
comercial. Con SEISAN es posible usar sismos locales y globales, para
ingresar lecturas de fase manualmente o recogerlas con un cursor,
localizar eventos y editarlos, determinar parametros espectrales, momento
sismico, azimut o llegada de estaciones de 3-componentes y trazar
epicentros.

El sistema consta de un conjunto de programas unidos a la misma base de
datos (BD). Usando los programas de busqueda es posible usar diferentes
criterios para buscar en la BD eventos particulares y trabajar con este
subconjunto sin extraer los eventos. La mayoria de los programas pueden
operar tanto de manera convencional (utilizando un archivo simple con
muchos eventos) como en forma de base de datos. Ademas, SEISAN
contiene algunos programas integrados del tipo de buisqueda como coda Q,
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modelado sintético y un sistema completo para el calculo de riesgo
sismico.

Los programas han sido escritos en Fortran principalmente, algunos en C
y casi todos los codigos fuente se proporcionan, de manera que el usuario
sea capaz de reparar fallas y hacer modificaciones. Los programas han
sido compilados y ligados para su ejecucion en plataforma SUN, Windows,
Linux y MaxOSX (GEOTECH1, 2013).

SEISAN corre en plataformas Sun Solaris, Linux, MacOSX, Windows
95/98/NT/2000/XP/Vista/Windows 7. Para graficas se ha utilizado X en
sistemas Unix y DISLIN en Windows. No se requiere conversion para mover
archivos de datos (binarios y ASCII) entre los sistemas, si se emplea uno de
los formatos estandar (SEISAN, GSE, SEED, SAC ASCII). La version 7.2
fue liberada en el ano 2001 (GEOTECH1, 2013), la version 8.0 preliminar
en septiembre del 2003 (ORFEUS2, 2013), la version 8.3 en julio del 2010
y la version vigente, la 9.0, en febrero del 2011 (SEISAN, 2005).

3.1.16 SEISMOSIGNAL.

SeismoSignal 4.1.2 constituye una forma facil y eficiente de procesar datos
de movimientos fuertes, por medio de una interfaz visual amigable al
usuario y la capacidad de derivar varios parametros de movimientos
fuertes, en ocasiones requeridos por los ingenieros sismoélogos, como:

Espectro de Fourier y Espectro de potencia

Espectro de respuesta elastica y pseudo espectro

Espectro de respuesta elastico de ductilidad constante
Intensidad de Arias y caracteristicas

Velocidad absoluta acumulativa y densidad de energia especifica
Raiz media cuadrada de aceleracion, velocidad y desplazamiento
Aceleracion y velocidad maxima sostenida

Periodos medios y predominantes

El programa es capaz de leer acelerogramas definidos en formatos tanto de
valores simples como de lineas multiples, a los cuales se les puede aplicar
filtrado y correccion de linea base. Es posible manejar polinomios hasta de
3er orden empleando tres diferentes tipos de filtros. Finalmente y debido a
su completa integracion con el ambiente Windows, SeismoSignal permite
que los resultados graficos y numeéricos puedan ser copiados a cualquier
otra aplicacion Windows (por ejemplo: MS Excel, MS Word, etc.), cuyos
trazos pueden ser personalizados desde el programa mismo.
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Este software esta protegido por licencia y tiene un costo de 60€; debido a
que ha sido desarrollado en Pavia, Italia, se pueden agregar algunos costos
adicionales, correspondientes al embarque, envio e impuestos
correspondientes a entregas fuera de este pais (SEISMOSOFT, 2013).

Dentro de esta misma compania de desarrollo de software, se pueden
encontrar otras aplicaciones orientadas a la solucion de problemas en el
area de ingenieria sismica. Entre las que se pueden mencionar las
siguientes:

D SeismoMatch v1.0.3 (€300)
Es una aplicacion capaz de ajustar los acelerogramas de sismos
para que correspondan a un espectro de respuesta especifico,
utilizando un algoritmo de ondeletas. Les da a los usuarios la
oportunidad de manejar varios acelerogramas simultaneamente y
entonces obtener un espectro promedio. Puede usarse en
combinacion con herramientas de seleccion de registros y algoritmos
de verificacion, apropiados para definir conjuntos adecuados de
registros para el analisis dinamico no linear de nuevas estructuras
existentes.
D Seismospect (€90)

Constituye una plataforma simple y eficiente que permite a los
usuarios crear su propia libreria de registros de movimientos fuertes
y grabarlos en un simple archivo para hacer facil su manejo y poder
compartir un gran numero de registros. Esta aplicacion es capaz de
emplear varios tipos de filtros y realizar correccion de linea
utilizando polinomios de tercer orden. Esta herramienta también es
capaz de procesar la respuesta espectral promedio de un conjunto
de acelerogramas y comparar los resultados con un espectro
determinado. Asi mismo, se pueden procesar algunos parametros
como: maxima aceleracion, velocidad, desplazamiento, aceleracion
efectiva de diseno, intensidad de Arias y caracteristicas, raiz media
cuadrada de aceleracion, velocidad y desplazamiento, entre otros
(SEISMOSOFT, 2013).

3.1.17 SEISPACE.

Es un software desarrollado para aplicaciones ProMAX de la marca
Landmark. Es un complemento de operacion para los usuarios del
software ProMAX. Las principales mejoras a aplicacion son: nuevos
componentes de funcionalidad y usabilidad, mejoras en el desempeno que
incrementaran la velocidad y facilidad de uso del software ProMAX.
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Los principales componentes del software SeisSpace incluyen una interfaz
de usuario, que convenientemente consolida varias tareas y flujos de
trabajo del software ProMAX en una sola interfaz y la habilidad de correr
una prepila de migracion de tiempo 3D en ambiente cluster de Linux.

Importantes mejoras en usabilidad y desempeno para la interfaz del
usuario incluyen una apariencia “moderna” y se ha puesto especial interés
en el uso del teclado y el raton para reducir el numero de pulsos en este
dispositivo. Con las herramientas SeisSpace se puede editar y manipular
multiples flujos simultaneamente y permite operaciones de arrastrar y
pegar, para mover y copiar objetos de un lugar a otro. Tiene como
requerimientos basicos el disponer del software ProMAX 2D/3D y en
cuestiones de hardware, son similares a los definidos para ProMAX
(HALLIBURTON, 2013).

3.1.18 SEISPLUS.

SeisPlus es un producto de software desarrollado desde 2003 a la fecha,
por Geotechnical Instruments LLC en Dallas, Texas. Esta compania tiene
como mision principal, desarrollar la mayoria de los instrumentos del
campo sismico utilizados por la fuerza aérea de los E.U., para el monitoreo
de eventos nucleares en todo el mundo. Ha participado en muchos
programas debido a su produccion de instrumentos de monitoreo de
movimientos del suelo. Asi mismo, produce equipos para el monitoreo
sismico con alcances como el de proporcionar los sensores y
condicionamiento de senales para experimentos de actividad sismica en la
luna.

Su innovacion es continua en sensores y digitalizadores disenados para
registrar datos con bajo ruido y alta resolucion, asi como poderosos
programas de software que puedan analizar y extraer rapidamente
informacion de datos brutos. Los productos de Geotech tienen un rango
amplio de aplicaciones: investigacion, estudio sismico de sismicidad
natural e inducida, ingenieria civil, microzonificacion, vibraciones
industriales asi como también la educacion (GEOTECH2, 2013).

SeisPlus realiza despliegue de formas de onda, levantamiento automatico y
manual de tiempo de llegada, localizacion del hipocentro de eventos
telesismicos locales y regionales, determinaciéon de magnitud, trazado en
mapa del epicentro, inversion del tensor de momento para sismos locales,
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basados en amplitudes espectrales de cadenas de ondas de cuerpo, asi
como la importacion/exportacion de varias formas de onda y formatos de
datos de fase.

La herramienta de procesamiento de senales del SeisPlus realiza filtrado de
senales, eliminacion de tendencias, integracion, diferenciacion,
escalamiento de amplitud, convolucion o des-convolucion con la funcion
de respuesta del instrumento, computo de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT: Fast Fourier Transform), radio espectral, espectro de
respuesta, asi como intensidad sismica JMA y construccion del radio de
deriva de construccion.

Como componentes adicionales al paquete estandar de software, un
modulo de software de procesamiento de datos de movimiento fuerte puede
generar mapas de sacudidas, una caja de herramientas de base de datos
de sismos se puede usar para almacenar y acceder a localidades de
eventos y asi generar boletines de sismos.

Los datos pueden ser proporcionados en cualquiera de los siguientes
formatos de datos sismologicos: SUDS, formato de datos brutos SMART-
24®, mini-SEED, SEISAN, CSS 3.0, archivos de forma de ondas en GSE o
ASCII, asi como HYPO71, SEISAN o SMART para archivos de fases y
archivos de configuracion. Las formas de onda procesadas se producen en
SUDS, SAC, mini-SEED, GSE 2.0 o formato ASCII, mientras que las fases
y localidades se almacenan en formato SMART nativo.

El software SeisPlus trabaja en cualquier PC que corra los sistemas
operativos Microsoft Windows 7/Vista/XP/2000 y esta protegido por
licencia. Para la version 4.5 y previas, la llave de la licencia ya sea
temporal para la version de prueba o permanente para version completa,
se distribuye desde la fabrica como un archivo via email o con el CD de
distribucion; después de la instalacion, el archivo llave de la licencia tiene
que ser copiado al directorio propietario del software.

Para la version 4.6 y superiores, la aplicacion puede correr como version
de prueba por un periodo de tiempo limitado (tipicamente 30 dias),
después de que es ejecutado por primera vez. Puede activarse en cualquier
momento hacia la version permanente, que esta asociada a la PC donde se
activa, siguiendo los pasos que se explican en el manual (GEOTECHS,
2013).
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3.1.19 SEISWARE.

El SeisWare Geophysical Software es un producto de la compania Seisware
International Inc., que nace en 1997 con el fin de desarrollar, vender y dar
soporte a los clientes de su paquete de interpretacion sismica basado en
PC, que presume ser de bajo precio y con buen soporte técnico.

El precio del software es aproximadamente de C$9,500.00 dodlares
canadienses (CAD) por la suscripcion anual. El software no se vende, esta
disponible para renta y no hay modulos adicionales que adquirir, tampoco
cargos mensuales por mantenimiento. Funciona con sistemas operativos
Windows XP y Vista y de acuerdo a su folleto disponible en 2010, los
precios de acuerdo al equipo donde se utilizara son:

D Sistema de estacion de Trabajo: C$7,000.00 CAD
D Sistema Laptop: C$5,000.00 CAD
D Sistema de estacion de trabajo de 64 bits: C$10,000.00 CAD

El software SeisWare tiene la version de 32-bits y una version nativa de
64-bits, para sacar ventaja de la ultima tecnologia de hardware. Es una
aplicacion multicomponente y multihebra (multithread), que puede
emplear mas de un CPU para mejorar el desempeno de manera
importante. Hoy en dia, la mayoria de los procesadores en el mercado son
Dual Core (que actian como dos procesadores separados) 6 Quad Core
(para cuatro).

Para proyectos mas grandes y/o grandes volumenes de datos, se
recomienda la version de estacion de trabajo de 64 bits, de preferencia la
edicion de negocios. Su principal ventaja es la habilidad de acceder a
mayores cantidades de memoria RAM, que permitiran al usuario lanzar y
ejecutar mas aplicaciones de manera concurrente.

Dentro de las funciones basicas se pueden encontrar: rapido
procesamiento y filtrado, analisis espectral, generacion sintética
interactiva, extraccion de ondeletas (wavelets), realizacion de poligonos de
correlacion sismica, cinco algoritmos de mapeo cuadriculado, poligonos de
falla integrados a estos algoritmos, herramientas para el manejo de pozos,
descomposicion espectral para analizar efectos de frecuencia en los datos,
analisis de wavelets utilizadas para la distribucion de respuesta sismica,
analisis de atributos de zonas sismicas que proporciona informacion
estadistica acerca de datos sismicos dentro de una zona de interés, tiene
gran capacidad para despliegue visual con multiples dimensiones (2D y
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3D), que pueden desplegar de manera interactiva pozos, simbolos, curvas,
fallas, redes, rasters y archivos SEG-P (SEISWARE, 2010).

3.1.20 SIGVIEW.

Es un paquete de software de SignalLab para el analisis de senales de
tiempo real, con un amplio rango de poderosas herramientas para el
analisis espectral, funciones estadisticas y un completo sistema de
visualizacion.

Este software se distribuye como shareware y se puede descargar una
version completamente funcional y utilizarla por 21 dias para revisar sus
caracteristicas; después de ese periodo se debe adquirir una licencia. La
clave de licencia abre la version de prueba y da derecho a solicitar apoyo
via e-mail, actualizaciones menores sin costo y acceder a opciones de
personalizacion.

Los precios del software se muestran a continuacion (su licencia permite
su uso en una sola computadora):

Licencia simple: $ 139.00 USD
Licencia para 5 equipos: $ 490.00 USD
Licencia para 10 equipos: $ 690.00 USD
Licencia para un sitio: $1,290.00 USD

También existe la version académica de este software, cuyos costos son:

» Licencia para 5 equipos: $ 390.00 USD
D Licencia para 10 equipos: $ 590.00 USD
D Licencia para un sitio: $1,090.00 USD

Entre sus caracteristicas principales se puede mencionar: Soporte para un
amplio rango de mecanismos de adquisicion de datos, despliegue de datos
en tiempo real, control y analisis de senales, importa y exporta archivos de
senales en numerosos formatos: WAV, MP3, ASCII, WMA, AU, AIFF, SND,
archivos binarios de 8/16/32 bits, etc.

Posee ademas un algoritmo para FFT optimizado con ajuste fino de
parametros y varias opciones de pre y post procesamiento, espectrograma
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y funciones de tiempo FFT con soluciones de despliegue grafico poderoso.
Analisis de canal dual, filtrado de senales, operaciones aritméticas de
tiempo real en las senales, varias funciones estadisticas, curvas de filtrado
personalizadas, despliegue avanzado de senales, generador de senales,
varias lineas de comando y herramientas para el usuario, para
automatizacion y control remoto de aplicaciones externas o lotes de
archivos (SignalLab, 2013).

3.1.21 STK SEISMIC TOOL KIT.

El STK es una herramienta para el procesamiento de datos sismicos,
desarrollada en el 2002 por Dominique Reymond. Existe una version para
PC con sistema operativo WIN32, pero es mucho mas lenta que su version
para UNIX/Linux.

Entre sus caracteristicas principales se encuentran: aceptar los formatos
de datos SAC ASCII y SAC Bin; realizar el filtrado de datos con todo tipo de
filtros (Butterworth High-Pass y Low-Pass, Farrer 10s-6s Low-Pass,
Integrador, Derivador, Integrador con corte de frecuencia, Derivador con
corte de frecuencia, eliminacion de tendencias, Rechazo de orden N,
compensador de Orden N y filtro polinomial). También es capaz de trazar
datos: Canal por canal, todos los canales, acercar, alejar, eliminar filtro,
informacion de amplitud con apuntador del raton. Asi mismo, puede
calcular la densidad espectral de potencia (PSD: Power Spectral Density)
en ejes lineares, ventanas independientes para cada canal, frecuencia
instantanea e informacion de amplitud con apuntador del raton, acercar o
alejar el espectro.

Las versiones que existen de este software son:

STK 0.66 del 2009

STK 0.62 de julio del 2008

STK.0.61 de mayo del 2008

STK.0.56 a STK.0.50 fueron desarrolladas en el 2007 (STK, 2013).

]

]

]

]
Lee senales sismicas en formato SAC y proporciona variedad en el
procesamiento de senales, como es el filtrado, analisis espectral, analisis
de polarizacion, representacion de frecuencia de tiempo, transformada de
Hilbert y descomposicion singular de valores.
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Se incluyen ademas algunas herramientas utiles para aplicaciones
sismologicas como computo de momento sismico, magnitud del manto,
magnitud del momento, analisis espectral MTPA, trazado de mecanismos
focales, computo y trazado de respuesta instrumental de polos y ceros y
algunas herramientas para el trazado de senales, respuestas y frecuencia
de tiempo en archivos PostScript® para impresoras de alta calidad (STK,
2009).

Este software se puede aplicar en varias plataformas y dependiendo de su
version, es el numero que se le ha asignado. De esta manera podemos
mencionar que:

SKT 0.38 del 2006 puede aplicarse tanto a XP, como a Linux y MacOS
SKT 0.40 del 2006 es para Linux y XP

SKT 0.41 del 2006 es para XP, Linux y MacOS

SKT 0.69 del 2009 es para Linux y MacOS (FreeCode, 2013).

SKT 0.73 del 2010 es para Linux (Hispavista, 2013).

SKT 0.74 del 2011 es para Linux (OpenSourcePixels, 2013).

3.1.22 ZMAP.

ZMAP es un conjunto de subrutinas para analisis sistematico de datos de
sismicidad y catalogos sismicos, cuyas capacidades en las subrutinas,
pueden emplearse también en otras aplicaciones. ZMAP fue implementado
inicialmente por Stefan Wiemer en la Escuela Politécnica Federal (ETH) de
Zurich, Alemania. El también es el creador de uno de los objetivos
primarios que conforma la base del programa: el mapeo de la sismicidad y
parametros asociados, relacionandolos a los nodos de una malla.
Posteriormente Ramon Zuniga implementé algunas rutinas adicionales y
colabor6 en la optimizacion de las existentes, asi como en el desarrollo de
la estructura actual. De ahi salio la primera version que se tuvo el valor de
divulgar internacionalmente y que fue respaldada con un manual.
Actualmente, el paquete es de uso cotidiano en varios observatorios
sismologicos mundiales.

El objetivo inicial del proyecto fue encontrar medios para mejorar la
definicion y resolucion de anomalias en la tasa de sismicidad de una
region dada, asi como ofrecer algunas herramientas de analisis disponibles
de forma amigable. Con el paso del tiempo, el paquete fue creciendo e
incorporando nuevas herramientas y posibilidades de analisis; otros
colegas colaboraron con nuevas rutinas que lo hicieron mas robusto.
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ZMAP esta escrito en la plataforma MatLab®, lo que ha permitido la
incorporacion de rutinas de aplicaciones graficas y numéricas,
adicionalmente a las escritas por los autores, provenientes de The
MathWorks Inc., asi como de usuarios de otros sitios que han aportado
rutinas a la biblioteca de libre acceso, en la misma direccion internet. El
paquete esta disponible para su descarga, sin costo alguno;
desafortunadamente el lenguaje de computo y analisis MatLab® s6lo debe
emplearse bajo licencia con costo, la cual puede ser adquirida con un
distribuidor o directamente con The MathWorks (Geociencias, 2013).

La base de datos en la que opera ZMAP es un catalogo de sismicidad, es
un compendio basico de parametros de la fuente sismica, registrado para
cada uno de los sismos con los que cuenta el catalogo. Los parametros que
se utilizan son:

Tiempo de ocurrencia (ano, mes, dia, hora, minuto)
Localizacion (Latitud y Longitud)

Magnitud (cualquiera que sea la escala)
Profundidad (km)

Especificamente para los analisis de sismicidad, con ZMAP es posible
efectuar las siguientes operaciones:

D Resolver variaciones en la tasa de sismicidad (Sismos/unidad de tiempo) como
una funcion cuasi-continua de tiempo.

D Llevar a cabo analisis de detalle en regiones seleccionadas interactivamente o por
medio de datos de identificacién (coordenadas) pregrabados.

D Mostrar resultados en diversos tipos de desplegados como mapas, perfiles,
graficas, etc.

D Utilizar herramientas estadisticas de uso general en la base de datos, o especificas
para analisis de sismicidad (valores b y P) de forma accesible y simple.

D Capacidad de llevar a cabo analisis de mayor complejidad por medio de interfaces
con orientacion hacia el usuario.

D Facilidad de adaptacién de otras herramientas para usos particulares (Ciencias,
2010).

Los catalogos de sismos son probablemente los productos mas
fundamentales de la sismologia y se mantienen como los mas utiles para
los estudios tectonicos. Las redes modernas de sismografos pueden
localizar hasta 100,000 sismos anualmente, proporcionando un flujo de
datos continuo y a veces abrumador.

ZMAP es un conjunto de herramientas manejadas a través de una interfaz
grafica de usuario (GUI: Graphic User Interface), disenada para ayudar a
los sismologos a analizar catalogos de datos. Es basicamente una
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herramienta de investigacion disenada para la evaluacion de la calidad de
los catalogos y poder formular hipotesis, sin embargo puede ser util en las
operaciones de rutina de las redes. Aproximadamente 150 cientificos a lo
largo del mundo han utilizado el software al menos en una ocasion. Cerca
de 50 publicaciones revisadas por pares, han hecho uso de ZMAP; sin
embargo, se hace notar que no ha sido posible mantener sistematicamente
y actualizado el software.

Los autores han tratado de hacer de ZMAP tan versatil, amigable al
usuario y preciso como les ha sido posible. Sin embargo, permanecen
algunos detalles e indudablemente se han agregado otros, es mas, muchas
caracteristicas permanecen cripticas para muchos usuarios.

El ZMAP puede utilizarse con diferentes versiones de MatLab® (6.1, 6.5 y
6.7), en cuyas versiones trabajan las funciones basicas de ZMAP. Sin
embargo, debido a que los autores trabajan principalmente con la version
6.5 y la 7, puede que surjan algunos problemas o podrian no existir
algunas funciones con las versiones anteriores (ETH, 2013).

A continuacion, se presentan los datos generales de todas las aplicaciones
descritas anteriormente (Tabla 2).

Tabla 2: Datos generales de las 22 aplicaciones de
software.
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N° Nombre Descripcion

1 |BAP USGS: United States Geological Survey. E. U. 1992.
2> |Degtra Instituto de Ingenieria de la UNAM. México. 2002.

3 |Earthworm USGS. E.U. 1993.

4 |Fuente Universidad Politécnica de Madrid. Espafia. 2002.

5 |Geogiga Geogiga Technology Corp. Abberta, Canada. 2005.
6 |Hypo71 USGS. E.U. 1973.

7 |lcorrect Universidad del Oeste de Ontario. Canada. 2008.
8 |Insite Applied Sesimology Consultants. UK. 2011.

9 |Loca Universidad Politécnica de Madrid. Espafia. 2002.
10 |Pase Universidad Pontificia Catdlica de Peru. Perd. 1985
11 |Pitsa Universidad de Munich. Alemania. 1994.

12 |Preproc International Seismological Observing Period. EL8B0.
13 |Promax Landmark-Haliburton. E.U. 1994.

14 |Sac Laboratorio Nacional Lawrence Livermore. E.U. 1993
15 |Seisan Universidad de Bergen. Noruega. 2001.

16 |Seismosignal [Seismosoft. Italia. 2002.

17 |Seispace Landmark-Haliburton. E.U. 1994.

18 |Seisplus Geotechnical Instruments LLC. E.U. 2003.

19 |Seisware Seisware International Inc. Canada. 1997.

20 |Sigview SignalLab. E.U. 2003.

21 |Stk Dominique Reymond. Francia. 2002.

22 |Zmap Stefan Wiemer. Alemania. 1994.
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3.2 Analisis Descriptivo

En la seccion previa se hizo la descripcion de las caracteristicas de cada
una de las aplicaciones de manera individual. En esta seccion se ofrece un
analisis integral que ofrece una vista global de las caracteristicas de las
aplicaciones, agrupandolas de acuerdo a algunos parametros, describiendo
los detalles mas relevantes.

3.2.1 Cronologia.

El periodo de analisis es de 41 anos y comprende desde el anno en que se
liber6 la primera aplicacion hasta el 2011 (Fig. 17). Su origen se remonta a
inicios de los 70’s con la mas antigua: Hypo71, avanzando en forma
creciente y alcanzando su auge en los anos 90’s.

Evolucion de las aplicaciones de software
2020

2010 -4
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Figura 17: Desarrollo cronolégico de las aplicaciones de software

Se observa que de 1971 a 1989, se crearon dos aplicaciones; era una
época en la que no era comun disponer de una computadora de manera
permanente y propia. Asi mismo, las personas que usualmente
desarrollaban codigo de programacion para aplicacion en la ingenieria,
habian aprendido de manera autodidacta ciertos lenguajes de
programacion comun en sus respectivas areas. De esta forma, los
programas de computo de esos anos eran pequenas funciones o
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fragmentos de codigo creados para efectuar ciertas actividades de manera
aislada.

En los anos 90’s se desarrollaron ocho programas de software que
representan el 41% de la produccion total. En la década posterior al ano
2000 surgieron diez nuevos productos, consiguiendo ser la época de mayor
produccion, con el 45% del total. Este incremento en los programas de
software generados en estos anos se vio favorecido por varios factores
como: la reduccion en el tamano y costo de los equipos de computo, la
diversidad de técnicas y lenguajes de programacion orientados a los
usuarios y la inclusion de nuevas interfaces que permiten la generacion de
codigo de computo de manera simplificada. Finalmente, en el periodo
posterior al ano 2011 se nota un marcado descenso en la produccion de
aplicaciones de software, pues paso del 45% al 5%, al generarse solo una
aplicacion (Fig. 18).

Produccionde software por década

1970's w1980's w1990's ®m2000's ®=2011 en adelante

Figura 18: Produccion por décadas de software en
el periodo1970-2011

¢A qué se debe que esto suceda? La respuesta es multifactorial y las
causas involucradas incluyen:

D Demanda de sistemas integrales que incluyan multiples funciones y operaciones,
mas que programas independientes y aislados.

D Demanda de interfaces graficas de facil uso para los usuarios.

D Incremento en la complejidad de las herramientas empleadas para el desarrollo de
software (como son compiladores, lenguajes de programacion, ambientes de
desarrollo, etc.)

D Incremento en el costo de las herramientas descritas en el punto anterior.

D Imperante necesidad de personas especificamente capacitadas para el desarrollo
de sistemas de computo

D Falta de cooperacion cercana entre las diferentes ramas de la ingenieria y la
ingenieria de software.
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3.2.2 Pais de origen.

En el analisis de las aplicaciones aqui mencionadas no se incluyen a otros
paises (como Japon, India y Rusia entre otros), que también sufren
terremotos. Aunque éstos también desarrollan investigacion sobre sismos
y utilizan herramientas de software como apoyo, no se tiene informacion
disponible al respecto. Por lo tanto, el analisis se circunscribe a las
aplicaciones de software que se han empleado por diversas instituciones
en América Latina.

De las 22 aplicaciones que se analizaron, 14 fueron creadas en América y
8 en Europa. De los paises de América que contribuyen en esta produccion
(Fig. 19), se puede observar que el principal creador es Estados Unidos y
aunque Canada tiene mas oferta que el resto de los paises, esta muy por
debajo de lo que se genera en EU.

Produccion de software

mCanada E.U. mMéxico mPerii

Figura 19: Paises de América que desarrollan
aplicaciones de software.

Asi mismo, al observar de qué manera contribuyen los paises de Europa,
cuyas aplicaciones se emplean para el procesamiento de senales sismicas,
se puede notar (Fig. 20) que Alemania y Espana tienen dos productos, y el
resto de los paises solo uno. Aqui hay que hacer la aclaracion de que solo
se hace la comparacion respecto a la cantidad de aplicaciones generadas,
la complejidad de los programas, la cantidad de componentes en las
mismas o el numero de usuarios que las emplean, no se refleja en la
grafica.
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Cantidad

B Alemania ®Espafia ®Francia ®Italia ®Nomega = UK.

Figura 26: Paises de Europa que desarrollan
aplicaciones de software

3.2.3 Plataforma de trabajo.

Analizando el tipo de arquitectura sobre la que pueden emplearse las
aplicaciones bajo estudio, se logra observar que estos programas se
ejecutan principalmente en computadoras personales (Figura 21). Algunas
tienen la opcion de funcionar también para equipos mas grandes, y son
minimas las que lo hacen en multiples tipos de equipo.

Computadoras Estaciones de Trabajo
Personales
PC’s MAC HP|| SGI Sun Vax

(21) (1) 1 @ (8) (1)

Figura 21: Arquitecturas de computo.

Trece programas pueden funcionar en un solo tipo especifico de equipo y
cinco pueden hacerlo en dos: usualmente una PC y alguna estacion de
trabajo. Las aplicaciones que pueden emplearse en tres tipos de
arquitectura son: Promax, Seisan y Seispace, pero solo es esta ultima la
que ofrece la capacidad de trabajar con equipos MAC. Finalmente, STK es
la Ginica aplicacion que permite su utilizacion en dos tipos de estaciones de
trabajo y en dos tipos de computadora personal.
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Si ademas del equipo de trabajo se toma en consideracion el sistema
operativo que requiere para poder funcionar, se obtiene que Solaris es el
mas popular (Fig. 22), pues ha conservado su esencia durante muchos
anos de evolucion y esto ha permitido que el funcionamiento de los
programas se efectué sin cambios radicales.

Estaciones de Trabajo
VMS || UX | Unix Solaris
(1) Jl 2 ) () (7)

Figura 22: Sistemas operativos de estaciones de trabajo.

En relacion a las computadoras personales, 35 aplicaciones permiten su
funcionamiento bajo plataforma Windows, y en caso de no ser el sistema
operativo deseado, existen siete programas que funcionan en Linux. Solo
las aplicaciones Sac, Seisan y STK pueden emplear Osx para MAC (Fig.
23).

\

/ Computadoras Personales

Otros Windows
Osx ||Linux | Dos 95 08 | 2000 | XP ||Vista 7
(3) (7) (5) (1) (@ ] B [(12) ]| (7) || (6)
L 4

Figura 23: Sistemas operativos empleados en computadoras personales.

Al enfocarse estrictamente en la oferta para Windows, debido al uso
extendido en las PC’s, hay muchas aplicaciones atendiendo sus diferentes
versiones y seguramente este tendencia permanecera asi.
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3.2.4 Costo.

El siguiente parametro evaluado corresponde al costo de las aplicaciones y
es de gran importancia, ya que cuando se efectia investigacion sobre
sismos, la mayor inversion que debe efectuarse es la relacionada con los
mecanismos para instrumentacion de las zonas sismicas y posteriormente,
todo el equipo de computo y de apoyo que requeriran los especialistas para
procesar los datos recopilados.

Cuando se han adquirido todos los elementos anteriormente mencionados,
hay una gran probabilidad de disponer ya de muy pocos recursos
financieros, sino es que nulos, para la adquisicion de software
especializado en esta area. De ahi la importancia de que desde la
planeacion se considere este concepto, para no ver limitadas las opciones a
elegir.

Existen zonas de gran sismicidad que también son muy conocidas por su
extrema pobreza, como Chiapas y Oaxaca; para este tipo de casos, se
presentan las opciones de software sin costo, que les permitira realizar el
procesamiento sin tener que hacer mas desembolsos.

A continuacion se presenta en un primer bloque (Fig. 24), todas las
aplicaciones que tienen un costo y de las cuales debe adquirirse una
licencia para poder utilizarlas de manera legal. Las que se mencionan del
lado derecho como “costo indefinido”, son aquellas cuyas companias que
las han creado no proporcionan informaciéon para divulgacion, o no
proporcionan mayores datos a menos que sea un cliente potencial de
compra; otros definitivamente no proporcionan respuesta.
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COSTO DE LA APLICACION

/ Definido \ / Indefinido\

Seismosignal [&
(60 €) )
Geogiga
($490 USD)
| Seispace
Seisware
1£85.8001 | Seisplus
’ ~
Sigview
($139 a $1,290 USD) [W

- y € 4

Figura 24: Aplicaciones de software que tienen
un costo asociado.

Se puede notar que 9 de las 22 aplicaciones requieren el pago de derechos
de autor para su uso; sin embargo, cuando no es posible adquirir las que
se venden, se puede elegir alguna de las que se presentan en la figura 25.
Muchas de éstas ya no estan vigentes actualmente (como Loca y Fuente),
pero las demas pueden seguirse empleando. Muchas son de uso extendido
como Earthworm y Seisan, y otras solo se utilizan para algunos calculos
especificos, como el Hypo71 para obtencion de hipocentros.

Sin costo \

Fuente [Hypo71][1correct]
[Loc_a] [Pase][?itsa] [Preproc] Sac

Earthworm ] [ Stk
(

\ [(Open Source) | |(Software Libre)] /

Figura 25: Aplicaciones software sin costo.

Es importante hacer notar que Earthworm apoya el codigo abierto entre
sus usuarios y STK se ofrece como software libre. Estas dos tendencias
son muy comunes para plataformas que emplean el sistema operativo
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Linux (tipicamente en su version RedHat) y es la comunidad de usuarios la
que ayuda a contribuir con mejoras, correcciones, evaluaciones y nuevas
aportaciones.

3.2.5 Lenguaje de desarrollo.

Fue posible obtener informacion acerca del lenguaje de programacion
empleado para la creacion de 13 de las 22 aplicaciones revisadas, que
coinciden con aquellas que no requieren el pago de licencia para su
utilizacion.

Las aplicaciones de software fueron desarrolladas con diferentes lenguajes
de programacion, con tendencia a emplear Fortran en los 70’s y 80’s
(Figura 26). Las variantes de Fortran que utilizan Degtra, Icorrect y Pase,
son: VFortran, Compaq VFortran y Fortran77, respectivamente.

/ FORTRAN \
(Va.riantes\ |Bap I Hypo71

Degtra / C \

=
w
ﬂ
e
o
o
J

[Pitsa ][Preproc]
e
“[ GTK

Stk

Figura 26: Lenguajes empleados en el
desarrollo de aplicaciones.

Con el paso de los anos, el Lenguaje C fue tomando fuerza y se utiliza de
manera comun a partir de 1990. Algunas aplicaciones como Sac, Seisan y
Earthworm permiten reutilizar codigo en Fortran, para incorporarlo a
nuevo codigo en C.
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Algunas aplicaciones como Loca y Fuente fueron creadas en MatLab®, por
lo que aun cuando éstas se distribuyen sin costo, el paquete con el que se
desarrollaron si lo tiene. Earthworm puede hacer uso de bases de datos en
Oracle®, pero como en el caso anterior, éstas tienen un costo asociado
independiente al de la aplicacion. Finalmente, el software STK informa que
fue realizado con una herramienta denominada GTK+, que aunque
funciona para varias plataformas, lo mas probable es que haya empleado
lenguaje C también.

3.2.6 Funciones de las aplicaciones.

Conocer las caracteristicas, capacidades y limitaciones, ademas de los
factores explicados en las secciones previas, permite a los usuarios tener
todos los elementos necesarios para poder elegir el programa de software
que mejor se adapte a las necesidades de procesamiento que requiera.

Es dificil encontrar un programa que pueda efectuar todas las actividades
que la investigacion en ingenieria sismica requiere; esto puede favorecer el
uso combinado de varias de estas aplicaciones, si su compatibilidad de
plataformas y datos lo permite. Asi mismo, si las necesidades de
procesamiento demandan mas de dos aplicaciones en trabajo simultaneo,
quizas seria recomendable considerar la posibilidad de adquirir una mas
completa.

A continuacion se presenta el resumen individual de las caracteristicas
mas sobresalientes del conjunto de aplicaciones analizadas.

1) BAP

Tabla 3: Bap - Funciones Principales

Funciones

Aplicacion de filtros basicos

Calculo de Espectro de Respuesta

Correcciéon de linea base

Obtencion de Transformada de Fourier
Procesamiento de sismos de movimiento fuerte
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2) Degtra

3) Earthworm

4) Fuente

Tabla 4: Degtra - Funciones Principales

Funciones

Aplicacion de filtros basicos

Aplicaciones de filtros avanzados

Calculo de espectros de respuesta lineal/no lineal

Calculo de Espectro de Fourier

Calculo de Espectro de Respuesta

Calculo de funciones de transferencia lineales

Calculo de intensidad de Arias

Correccion de linea base

Creacion de ventanas

Obtencion de Transformada de Fourier

Visualizacién y manipulacion de senales

Tabla 5: Earthworm - Funciones Principales

Funciones

Analisis/Procesamiento en Tiempo Real
Manejo a través de red

Utilizacion de Servidor Web

Utilizacion de Base de Datos

Visualizacion y manipulacion de senales

Tabla 6: Fuente - Funciones Principales

Funciones

Analisis espectral de registros
Calculo de hipocentro/magnitud
Calculo de momento sismico

5) Geogiga Microtremor

Tabla 7: Geogiga Microtremor - Funciones Principales

Funciones

Analisis espectral de registros

Aplicaciones de filtros avanzados

Célculo de densidad espectral de potencia
Genera tomografia de refraccion y de Crosswell
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6) Hypo71

7) Icorrect

8) Insite

9) Loca

Perfilamiento de vertical sismica

Soporte a archivos con diversos formatos

Visualizacion y manipulaciéon de senales

Tabla 8: Hypo71 - Funciones Principales

Funciones

Calculo de hipocentro/magnitud

Tabla 9: Icorrect - Funciones Principales

Funciones

Aplicacion de filtros basicos

Calculo de Espectro de Respuesta

Creacion de ventanas

Utilizacion de Base de Datos

Tabla 10: Insite - Funciones Principales

Funciones

Analisis /Procesamiento en Tiempo Real

Aplicacion de filtros basicos

Aplicaciones de filtros avanzados

Manejo a través de red

Permite desarrollo de cédigo propio

Procesamiento para obtenciéon de
hidrocarburos

Procesamiento de senales sismicas en rocas

Soporte a archivos con diversos formatos

Utilizacion de Base de Datos

Visualizaciéon y manipulacioén de senales

Tabla 11: Loca - Funciones Principales

Funciones

Calculo de hipocentro/magnitud
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10) Pase
Tabla 12: Pase - Funciones Principales
Funciones
Correccion de linea base
Obtencién de Transformada de Fourier
11) Pitsa

Tabla 13: Pitsa - Funciones Principales

Funciones

Analisis interactivo de datos
Capacidad de operar con Seisan
Permite desarrollo de cédigo propio

12) Preproc

Tabla 14: Preproc - Funciones Principales

Funciones

Aplicacion de filtros basicos
Permite simular sismogramas
Soporte a archivos con diversos formatos

13) Promax

Tabla 15: Promax - Funciones Principales

Funciones

Manejo de imagenes 2D y 3D
Procesamiento para obtencién de hidrocarburos

14) Sac

Tabla 16: Sac - Funciones Principales

Funciones

Analisis espectral de registros
Aplicacion de filtros basicos
Aplicaciones de filtros avanzados
Obtencién de Transformada de Fourier
Permite desarrollo de codigo propio

Visualizacion y manipulacion de senales
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15) Seisan

Tabla 17: Seisan - Funciones Principales

Funciones

Analisis interactivo de datos
Calculo de momento sismico
Calculo de riesgo sismico

Manejo de datos digitales y analogos
Utilizacion de Base de Datos

16) Seismosignal

Tabla 18: Seismosignal - Funciones Principales

Funciones

Aplicacion de filtros basicos

Aplicaciones de filtros avanzados

Calculo de Espectro de Fourier

Célculo de intensidad de Arias

Calculo de velocidad absoluta y relativa
Correccion de linea base

Obtencion de Transformada de Fourier
Procesamiento de sismos de movimiento fuerte
Visualizacion y manipulacion de senales

17) Seispace

Tabla 19: Seispace - Funciones Principales

Funciones

Analisis interactivo de datos
Manejo de imagenes 2D y 3D

Visualizacion y manipulaciéon de senales

18) Seisplus

Tabla 20: Seisplus - Funciones Principales

Funciones

Aplicacion de filtros basicos
Aplicaciones de filtros avanzados
Calculo de Espectro de Fourier
Calculo de Espectro de Respuesta
Calculo de hipocentro/magnitud
Capacidad de operar con Seisan
Obtencion de Transformada de Fourier
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Soporte a archivos con diversos formatos

19) Seisware

Tabla 21: Seisware - Funciones Principales

Funciones

Analisis espectral de registros
Analisis interactivo de datos
Aplicacion de filtros basicos
Manejo de imagenes 2D y 3D

20) Sigview

Tabla 22: Seisware - Funciones Principales

Funciones

Analisis /Procesamiento en Tiempo Real
Analisis espectral de registros

Aplicacion de filtros basicos

Aplicaciones de filtros avanzados
Calculo de Espectro de Fourier
Obtencion de Transformada de Fourier
Soporte a archivos con diversos formatos
Visualizacion y manipulaciéon de senales

21) Stk

Tabla 23: Stk - Funciones Principales

Funciones

Analisis espectral de registros

Aplicacion de filtros basicos

Aplicaciones de filtros avanzados

Calculo de densidad espectral de potencia
Calculo de momento sismico

Calculo de Transformada de Hilbert
Soporte a archivos con diversos formatos
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22) Zmap

Tabla 24: Zmap - Funciones Principales

Funciones

Analisis interactivo de datos

Calculo de hipocentro/magnitud
Utilizacion de Base de Datos
Visualizacion y manipulacion de senales

Si solo se considera la cantidad de funciones que cada aplicacion brinda
(Fig. 27) se puede decir que Degtra e Insite son las que mas funciones
poseen, con nueve cada una, seguidas muy de cerca por Seismosignal,
Seisplus y Seisview con 8, respectivamente. Después estan varias
aplicaciones que en promedio realizan de tres a cuatro funciones como:
Sac, Bap, Seisware, Stk, Earthworm, Geogiga, Icorrect y Zmap. Les siguen
las aplicaciones con capacidad para desarrollar dos o tres actividades:
Fuente, Pitsa, Seisan, Seispace, Pase, Preproc y Promax y por ultimo, los
programas mas limitados, que solo ofrecen una funcion destacada:
Hypo71 y Loca.

Funciones de las aplicaciones

-t

ORNORANGINYVD

Figura 27: Cantidad de funciones que posee cada aplicacion.

A continuacién se presentan tres categorias de funciones organizadas de
acuerdo a la complejidad de sus capacidades: elementales, avanzadas y
superiores. En la tabla 25 se puede observar que la mayoria de las
aplicaciones puede realizar las actividades basicas, excepto Hypo71 y
Loca, que no efectian ninguna de las mencionadas en el listado.
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Tabla 25: Funciones basicas de las aplicaciones.

Funciones Basicas

Software

Adquisicion de datos de registro digital
Almacenamiento e impresién de imagenes

Analisis de registros de banda ancha
Analisis espectral

Aplicacion de filtros avanzados

Aplicacion de filtros basicos

Brinda soporte a diferentes tipos de formatos

Correccion de Linea base

Creacion de sismogramas digitales

Permite la correccion de instrumentos

Pertenece a un grupo de programas

Earthworm, Sigview

Geogiga Microtremor

Fuente

Sac, Seisware, Sigview, STK

Degtra, Geogiga Microtremor,
Seismosignal, Seisplus, STK

BAP, Degtra, Earthworm, Icorrect,
Pase, Preproc, Sac, Seisware,
Seisplus, STK

Earthworm, Insite, Pitsa, Preproc,
Seisan, Seisplus, Sigview, STK

BAP, Degtra, Icorrect, Sac,
Seismosignal

Earthworm

BAP, Icorrect

BAP, Pitsa, Preproc, Promax,
Seisan, Seispace

La siguiente categoria se ha denominado de funciones avanzadas, por
tener una mayor complejidad en el tipo de datos de entrada que requieren,
en los diferentes calculos que deben llevar a cabo, asi como los resultados
que generan (tabla 26). Las aplicaciones de software que no figuran en esta
categoria son: Fuente, Pitsa, Preproc, Promax, Seisan, Seispace y Zmap.
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Tabla 26: Funciones avanzadas de las aplicaciones.

Funciones avanzadas Software
Correlacion Cruzada Degtra
Descomposicion espectral Seisware

Espectro de Fourier y/o respuesta

BAP, Geogiga Microtremor, Icorrect,
Seismosignal, Seisplus, Sigview, STK

Espectro de frecuencia

Insite, STK

Espectro de potencia

Seismosignal

Espectro de respuesta elastica

Seismosignal

Espectros de amplitud de Fourier

Degtra, Geogiga Microtremor,
Seisplus, Sigview, STK

Espectros de respuesta lineal y no lineal | Degtra
Extraccion de ondeletas Seisware
Funciones de transferencia Degtra, STK

Hipocentro y magnitudes

Hypo71, SeisPlus

Intensidad de Arias

Degtra, Seismosignal

Magnitud de un sismo Loca
Magnitud del manto STK
Momento sismico STK
Operaciones de integracion/derivacion Degtra, STK

Procesamiento de datos de reflexion

Geogiga Microtremor

Procesamiento de datos de refraccion

Geogiga Microtremor

Procesamiento de ondas de superficie

Geogiga Microtremor

Series de tiempo de aceleracion del suelo

Degtra, Icorrect

Tiempos pico y amplitudes Earthworm
Tomografia de refraccion Geogiga Microtremor
Transformada de Hilbert STK

Transformada rapida de Fourier FFT

Degtra, Pase, Sac, Seisplus, Sigview

tiempo

Velocidad y desplazamiento en serie de

BAP

Por ultimo, en el grupo de las aplicaciones superiores se incluyen
actividades muy especializadas cubiertas por algunos de los programas.
Son actividades diversas no comunes a todas, pero en las que se aprecia
que las aplicaciones que requieren la compra de licencia, son las que mas

actividades de este rubro pueden desarrollar,

como Sson:

Geogiga

Microtremor, Seisware, Sigview, Seismosignal, Seisplus, y STK (Tabla 27).
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Tabla 27: Funciones superiores de las aplicaciones.

Funciones Superiores Software

Despliegue de datos en forma de ondas |Degtra, Earthworm, Geogiga Microtremor,
Insite, SeisPlus, Seisware
Manejo avanzado de imagenes 2D y 3D | Insite, Promax, Seisware

Manejo de Base de datos Earthworm, Insite, Seisan, Zmap
Manejo de catalogo de sismicidad Zmap

Manejo de informacion estadistica en Seisware, Zmap

datos sismicos de una zona

Manejo de pozos Seisware

Ofrece la revision interactiva de datos Earthworm

adquiridos

Permite al usuario crear su propio Insite, Pitsa, Sac

codigo

Procesamiento en tiempo real Earthworm, Insite, Sigview
Realizacién de poligonos de correlaciéon | Seisware

sismica

Registro de terremotos de movimiento BAP, Seismosignal, Seisplus
fuerte

Simulacion de sismogramas Preproc

Soporta el modelo cliente-servidor para |Insite, Sac
manejo en red

Trazado de mecanismos focales Sac

Trazado de registros de sismos BAP, Geogiga Microtremor, Pitsa,
Seisplus, STK

Visualizacion de senales Degtra, Icorrect, Insite, Sac, Sigview
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3.3 Metodologia de desarrollo de software.

El desarrollo de software es una labor que por mucho tiempo se llevo a
cabo sin una metodologia definida. Al respecto, algunos autores definen
una metodologia como un conjunto de procedimientos, técnicas,
herramientas y documentos auxiliares que ayudan a los desarrolladores de
software en sus esfuerzos por implementar nuevos sistemas de
informacion. Esta formada por fases, cada una de las cuales se puede
dividir en sub-fases, que guiaran a los creadores de sistemas a elegir las
técnicas mas apropiadas en cada momento del proyecto y también a
planificarlo, gestionarlo, controlarlo y evaluarlo (Tinoco et al., 2010).

Respecto a estas metodologias, se puede hacer una clasificacion en dos
grandes grupos: por un lado, las denominadas metodologias tradicionales
centradas en el control del proceso, con un riguroso seguimiento de las
actividades involucradas en éstas y por otro lado, las metodologias agiles,
centradas en el factor humano, en la colaboracion y participacion del
cliente en el proceso de desarrollo y a un incesante incremento de software
con iteraciones muy cortas.

El mundo del software es muy amplio y esta en continua evolucion, por lo
que una metodologia debe ser lo suficientemente precisa para que todo el
mundo la pueda seguir como pauta comun; adaptable para poder aplicarse
en distintos proyectos; sencilla para que su utilizacion no resulte
abrumadora, pero también completa y compleja para ser de utilidad al
equipo. Considerando los beneficios de las metodologias agiles, se ha
elegido la XP (Xtreme Programming) como base para el desarrollo de este
proyecto de software, basicamente por las razones que su autor, Kent
Beck, expresa: “XP es una metodologia ligera, eficiente, con bajo riesgo,
flexible, predecible y divertida para desarrollar software” (Beck y Andres,
2004). Se distingue de otras metodologias en que:

D Su retroalimentaciéon es temprana, concreta y permanente en ciclos cortos.

D Su enfoque de planificacion gradual, que surge rapidamente con un plan
general que se espera evolucione a través de la vida del proyecto.

D Su capacidad para programar con flexibilidad atendiendo las cambiantes
necesidades del negocio.
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D Al requerir que los programadores documenten sus pruebas junto a los
clientes permite monitorear la evolucion del sistema y detectar defectos de
manera temprana.

D Tiene un fuerte apoyo en la comunicacion oral, para transmitir la
estructura del sistema y su proposito.

D Posee un modelo de diseno evolutivo permite que el proceso de desarrollo
dure tanto como sea requerido.

3.3.1 Extreme Programming (XP).

La programacion extrema surgié cuando Kent entré a formar parte en un
proyecto de DaimlerChrysler, que se denominé C3 (Chrysler
Comprehensive Compensation), donde debido a las necesidades del propio
proyecto, se vio obligado a aplicar sus investigaciones y a ponerlas en
practica, surgiendo lo que denominé “Extreme Programming” (JoSeK,
2009).

La Programacion Extrema (XP) fue creada en respuesta a problemas donde
los requerimientos cambian con frecuencia; es mas efectiva que las
metodologias de “peso pesado”, en situaciones en las que los clientes no
estan seguros acerca de las funciones que desean o que cambian de
parecer con frecuencia. Es ideal para crear nuevos tipos de productos de
software y como tal, es un reto para los desarrolladores. También es
adecuada para los proyectos donde un sistema tiene que ser desarrollado
dentro de un estricta restriccion de tiempo (Akpata y Riha, 2004).

El denominar a esta metodologia como “extrema”, se debe al énfasis en
tener buenas practicas y seguirlas constantemente, pero de una forma
extrema, es decir, los principios de la XP deben ser seguidos sin alejarse ni
un apice y cualquier otra practica sera ignorada (Highsmith, 2002).
Ademas, busca dos objetivos: hacer buen software (con calidad) y de la
forma mas rapida posible; de hecho, estos son los objetivos fundamentales
de cualquier metodologia aplicada al desarrollo de software y de cualquier
otra area en general. A pesar de esto, con las metodologias de desarrollo
actuales el 70% de los proyectos fracasan y aproximadamente, también el
70% de las fallas no son debidos a cuestiones técnicas, sino a cambios en
la gestion o problemas de comunicacion (CodeProject, 2003).

Esta metodologia expone planteamientos mas globales que el simple
desarrollo de software, entre los que destacan (JoSeK, 2009):
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D Comunicacion: Debe ser total a todos los niveles de trabajo. Se
trabaja en grupos de dos personas por ordenador (pair-
programming), con un maximo de 10 a 12 personas en total. El
codigo debe ser comunicativo y auto explicativo, ya que se intenta
eliminar el molesto proceso de la documentacion.

D Usuario: El usuario siempre esta en mente, por lo que se atienden
todas sus necesidades y peticiones.

D Simplicidad: Lo mas simple es lo que funciona mejor, mas rapido,
es mas adaptable, mas barato y ademas es mas entendible.

D YAGNI: “You aren’t gonna need it’ (No lo vas a necesitar). No hagas
nada que creas que en el futuro puede ser util, porque
probablemente no lo vas a necesitar.

D OAOO: “Once and only once” (Una Unica vez). Las cosas deberan
hacerse una sola vez.

La programacion extrema esta orientada hacia proyectos con un escaso
numero de participantes (unos 10/12), trabajando en parejas de dos
personas. Por lo que uno de los requerimientos mas importantes para
poder aplicar esta metodologia es el tamano del proyecto. Sobre esta base,
se disena un entorno tipo para poder practicar la XP. Las necesidades de
este entorno son:

Semanas de 40 horas de trabajo.

Todos los desarrolladores deben estar en una Unica habitacion.

Todos los dias comienzan con una reuniéon de apertura.

En la habitacion debe haber comida (basicamente “botanas” para
reforzamiento positivo”).

D Alta velocidad de trabajo.

Basicamente, la XP se basa en cuatro valores, denominados como los
cuatro pilares de la metodologia (Wells, 2013):

Simplicidad. Se hara lo que sea necesario y que ha sido solicitado, pero
no mas. Esto maximizara el valor creado por la inversion realizada hasta la
fecha. Se requieren pequenos pasos simples para lograr cada objetivo y
mitigar las fallas que puedan ocurrir. Se creara algo de lo que se pueda
estar orgulloso y a lo que se pueda dar mantenimiento a largo plazo, por
un costo razonable.

Comunicacion. Todos son parte del equipo y la comunicacion se efectiia
cara a cara diariamente. Se trabajara en conjunto en todos los
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requerimientos a codificar y se creara la mejor solucion a cada problema
que se pueda lograr en conjunto.

Retroalimentacion. Cada iteracién requiere el compromiso serio de
entregar software que funcione. Se muestra inicialmente el software, se
escucha cuidadosamente y se efectian los cambios necesarios. Se hablara
sobre el proyecto para adaptar el procesamiento a éste y no al revés.

Respeto. Todos deberan brindar y recibir el respeto que merecen como
miembros valiosos del equipo, pues todos contribuyen con algo, incluso si
es solo entusiasmo. Los desarrolladores respetan la experiencia de los
clientes y viceversa. La administracion respeta el derecho a aceptar la
responsabilidad y ejercer autoridad sobre el trabajo individual.

Valor. Se debera ser honesto acerca del progreso y estimaciones. No se
documentan excusas por las fallas, puesto que se tiene la intencion de
tener éxito. No debera haber temor porque nadie trabaja solo. Habra
adaptacion a los cambios cuando se requiera.

Seguin (Beck (1999), incluir “extreme” en el nombre de la metodologia es
debido a que ésta lleva los principios y practicas hasta un nivel extremo,
gracias a que el conjunto completo de los mismos es estable, predecible y
flexible. Asi mismo, como XP es una disciplina para el desarrollo de
software, tiene ciertas guias que deben seguirse fielmente para satisfacer e
incorporar los valores ya mencionados. Para que todo esto funcione, la
programacion extrema se basa en trece "practicas basicas" que deben
seguirse al pie de la letra. En la Fig. 28 se presentan de manera resumida
(Universidad Bolivariana, 2013):

Equipo
Completo

El codigo es Normas de
de todos Desarrollo guiado  codificaciéon

por pruebas \

Test del Programacxon Mejora del

Cliente ares dlseno
Integraciéon Ritmo
contmua Disefio Sostenible

Simple

Planeacién

Metaforas

Versiones
pequeiias

Figura 28: Practicas de la programacion extrema XP
(Xprogramming.Com, 2013).
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D Equipo completo: Forman parte del equipo todas las personas
relacionadas con el proyecto, incluido el cliente y el responsable del
proyecto.

D Planificacion: Se hacen las historias de usuario y se planifica en
qué orden se van a hacer y las mini-versiones. La planificacion se
revisa continuamente.

D Test del cliente: El cliente, con la ayuda de los desarrolladores,
propone sus propias pruebas para validar las mini-versiones.

D Versiones pequeinias: Las mini-versiones deben ser lo
suficientemente pequenas como para poder hacer una cada pocas
semanas. Deben ser versiones que ofrezcan algo util al usuario final
y no trozos de codigo que no pueda ver funcionando.

D Diseno simple: Hacer siempre lo minimo imprescindible de la forma
mas sencilla posible. Mantener siempre sencillo el cédigo.

D Pareja de programadores: Los programadores trabajan por parejas
(dos delante del mismo ordenador) y se intercambian las parejas con
frecuencia (un cambio diario).

D Desarrollo guiado por las pruebas automaticas: Se deben realizar
programas de prueba automatica y deben ejecutarse con mucha
frecuencia. Cuantas mas pruebas se hagan, mejor.

D Mejora del disefio: Mientras se codifica, debe mejorarse el codigo ya
hecho con el que nos crucemos y que sea susceptible de ser
mejorado. Extraer funcionalidades comunes, eliminar lineas de
codigo innecesarias, etc.

D Integracion continua: Debe tenerse siempre un ejecutable del
proyecto funcionando y en cuanto se tenga una nueva pequena
capacidad, debe recompilarse y probarse. Es un error mantener una
version congelada dos meses mientras se hacen mejoras y luego
integrarlas todas de golpe. Cuando se presente una falla, se
complica el proceso de determinar la causa.

D EIl codigo es de todos: Cualquiera puede y debe tocar y conocer
cualquier parte del coédigo. Para eso se hacen las pruebas
automaticas.

D Normas de codificacion: Debe haber un estilo comun de
codificacion (no importa cual), de forma que parezca que ha sido
realizado por una Unica persona.

D Metaforas: Hay que buscar unas frases o nombres que definan
como funcionan las distintas partes del programa, de forma que sélo
con los nombres se pueda tener una idea de qué es lo que hace cada
parte del programa. Un ejemplo claro es el "recolector de basura" de
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Java. Ayuda a que todos los programadores (y el cliente) sepan de lo
que se habla y que no haya mal entendidos.

D Ritmo sostenible: Se debe trabajar a un ritmo que se pueda
mantener indefinidamente. Esto quiere decir que no debe haber dias
muertos en que no se sabe qué hacer, ni exceso de horas otros dias.
Al tener claro semana a semana lo que debe hacerse, hay que
trabajar duro para conseguir el objetivo cercano de terminar una
historia de usuario o mini-version.

Finalmente, se hace notar que la mayoria del material sobre XP se enfoca
en los casos con un grupo de trabajo de dos o mas programadores
trabajando en equipo. Sin embargo, existen casos donde un programador
solitario emplea XP y no es una idea completamente descabellada. Existe
incluso un término acunado para este tipo de situaciones: XP41 “XP for
one” (Akpata y Riha, 2004).

Es altamente probable que cuando un programador pruebe las practicas
de XP tenga una mejor productividad y mayor calidad, comparada con
otros meétodos “agiles”. Como minimo, utilizar XP mantendra las
habilidades de los desarrolladores agudizadas para que cuando se unan a
un equipo estén listos para ir al extremo. En las palabras de Kent Beck:
“...se aligeran las practicas cuando se trabaja solo. Por ejemplo, se puede
mantener una lista de cosas-por-hacer en lugar de llevar todas las
historias”. En opinion de los autores, aligerar las practicas de la XP para
adaptarse a las circunstancias personales es la mejor forma de cosechar
los maximos beneficios de XP (Akpata y Riha, 2004).

3.3.2 VB .NET.

Visual Basic .NET (también conocido como VB .NET), es un lenguaje de
programacion orientado a objetos, que se puede considerar una evolucion
de Visual Basic implementada sobre la arquitectura .NET. La version de
VB 2010 obliga al desarrollador a programar de forma ordenada, con
reglas metodologicas de programacion, analogas a las de otros lenguajes
de programacion orientados a objetos como C++, C# o Java, por citar
algunos de los mas utilizados (Figura 29).
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Fig. 29: Arquitectura del Framework .NET (NET, 2012)

La palaba “Visual” hace referencia desde el lado del diseno, al método que
se utiliza para crear la interfaz grafica del usuario, si se dispone de la
herramienta adecuada (por ejemplo, con Visual Studio se utiliza el raton
para arrastrar y colocar los objetos prefabricados en el lugar deseado
dentro de un formulario) y desde el lado de la ejecucion, al aspecto grafico
que toman los objetos cuando se ejecuta el codigo que los crea, objetos que
formaran la interfaz grafica que el usuario de la aplicacion utiliza para
acceder a los servicios que ésta ofrece.

La palabra “Basic” hace referencia a BASIC (Beginners All-Purpose
Symbolic Instruction Code), el lenguaje utilizado por mas programadores
que ningun otro en la historia de la informatica. Visual Basic ha
evolucionado a partir del BASIC original y ahora contiene centenares de
instrucciones, funciones y palabras clave, muchas de las cuales estan
directamente relacionadas con la interfaz grafica de Windows (Ceballos,
2011).

Para entender lo que es Visual Basic .NET es imprescindible decir antes lo
que es Microsoft .NET Framework o abreviadamente .NET. Se trata de un
entorno de desarrollo multilenguaje disenado por Microsoft para
simplificar la construccion, distribucion y ejecucion de aplicaciones para
Internet. Tiene fundamentalmente tres componentes: una maquina virtual
(CLR: Common Language Runtime) que procesa codigo escrito en un
lenguaje intermedio (MSIL: Miscrosoft Intermediate Language), una
biblioteca de clases (biblioteca .NET) y ASP.NET que proporciona los
servicios necesarios para crear aplicaciones Web (Ceballos, 2011).

Abigail Zamora Hernandez 81




Instituto de Ingenieria MYDCI

En la figura 30 se puede observar como el .NET puede utilizar cualquiera
de los lenguajes de programacion soportados por la plataforma, idealmente
editando el codigo fuente en Visual Studio, para posteriormente compilarlo
en el MSIL (Microsoft Intermediate Language), -que es el codigo
intermedio-; luego de este proceso el codigo objeto es tomado por el CLR
con su compilador JIT (Just in time) y vuelve a compilar a c6digo maquina
(NET, 2012).

Figura 30: Compilacion y Ejecucion en .NET (NET, 2012)

Existe controversia acerca del uso de VB frente a otros lenguajes como C#
por ejemplo (VS, 2013). Aun cuando todos los lenguajes de la plataforma
.NET son traducidos a un mismo MIL, las diferentes opciones de
compilacion pueden generar un MIL drasticamente diferente, con sus
consecuentes diferencias en desempeno. Lo que es un hecho es que los
diferentes compiladores, por defecto, tienen diferentes opciones de
compilacion; por esta razon, es importante comprender cual es el
resultado de compilar un programa con las diferentes posibilidades que
ofrece un determinado compilador.

Se puede afirmar que ambos lenguajes son considerados igualmente
poderosos y que realmente no existen argumentos para suponer que
alguno de estos es superior. En (MSDN1, 2013) se enuncia que: "Debido a
las diferencias del pasado entre Microsoft Visual Basic, Microsoft Visual C,
y Microsoft Visual C++, muchos desarrolladores tienen la impresion de que
Microsoft Visual C# .NET es un lenguaje mucho mas poderoso que
Microsoft Visual Basic .NET. Algunos desarrolladores asumen que muchas
cosas que son posibles en Visual C# .NET son imposibles en Visual Basic
.NET; de igual forma en que muchas cosas que son posibles en Microsoft
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Visual C 6.0 6 Microsoft Visual C++ 6.0 son imposibles en Microsoft Visual
Basic 6.0. Asumir esto es incorrecto. Si bien existen diferencias entre
Visual Basic .NET y Visual C# .NET, ambos son lenguajes de programacion
de primera clase basados en el Microsoft .NET Framework, y ambos son
igual de poderosos”.
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4.- DESARROLLO DE LA APLICACION DE SOFTWARE.

En este capitulo se describen las diferentes etapas que se requirieron para
construir la aplicacion de software propuesta en esta tesis.

4.1 Analisis.

El software que sirvio como base para el desarrollo de la nueva aplicacion
tiene sus antecedentes en el Degtra A4 (Ordaz y Montoya, 2004), que se
describio con detalle en la seccion 2.5.4. A partir de los algoritmos y
fragmentos de codigo que ya han sido probados y se sabe como funcionan
(Conexions, 2009), se inicia la elaboracion de una aplicacion mas
compleja, con documentacion que permita la incorporacion de nuevas
funciones, asi como la correccion de fallos detectados (Juarez-Ramirez et
al., 2007).

Degtra A4 fue desarrollada en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en un
proyecto integrado por diversos colaboradores y programadores. No posee
ningun tipo de documentacion oficial sobre su desarrollo y solo dispone de
un manual de usuario en linea (UNAM, 2005). En su creacion se
emplearon diversos algoritmos y programas elaborados en Fortran, cuyo
codigo fue incorporado, mediante su previa conversion, a Visual Basic 6.

Debido a que es un programa de software de amplia demanda, se han
hecho multiples requerimientos al autor, Dr. Mario Ordaz Schroeder y
colaboradores, para que se continue el desarrollo de este sistema,
adaptandolo a la tecnologia actual.

4.1.1 Componentes originales.

Para conocer el sistema se procede a la revision exhaustiva de cada uno de
los componentes que la integran. Primero de manera externa, como son
directorios y archivos y posteriormente de manera interna, la
correspondencia entre los diferentes bloques: clases, relaciones,
dependencias, funciones e interfaces. Con este fin, se hace el analisis uno
a uno de estos elementos, para conocer de manera detallada su operacion.

Es asi que se observa que la aplicacion consiste de una solucion, integrada
por siete proyectos (Figura 31).
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Proyectos
Clases

Crisis.Geometry
Crisis.Graph
ERN.Complejos
ERN.CopiaProfunda
ERN.FileTypes
ERN.MiniGraph

Figura 31: Proyectos en la
aplicacion origen.

= N N A

Cada una de estas categorias incluye la declaracion y descripcion de las
clases de objetos que se indican en la Fig. 32.

N° Clases N° |ERN.CopiaProfunda
1 |Acelerograma 1 |CopiaProfunda
2 |EspectroFourier
3 |EspectroReal N° ERN.FileTypes
4 |Fork 1 [Cla==BIL
5 |FuncionesGenerales 2 |claseRegion
6 | Oscilador 3 |ClaseShape
7 | Seisan 4 |Enumeraciones
5 |GridHeader
N° Crisis.Geometry 6 |GridHeaderV2
1 |bastriangulos2004 7 |modGRN
2 |Geometria 8 |modGRNV2
9 |modTopo
N° Crisis.Graph 10 | ObjectSubdivision
1 |Graficas
2 |Ventanadcel N° |ERN.MiniGraph
1 |Curva
N° ERN.Complejos 2 |Malla
1 |Complex 3 |MiniGRAPH

Fig. 32: Clases que integran cada proyecto.

En total, la aplicacion esta integrada por siete proyectos, siete archivos de
clases conteniendo 26 descripciones de objetos, y otros archivos
adicionales: 47 clases adicionales, funciones, tipos de datos y fragmentos
de codigo aislado que hacen un total de 128 directorios y 708 archivos.
Empleando la herramienta “Generador de diagrama de dependencias” de
Visual Studio 2010 (VS10), se cre6 una imagen con la representacion
grafica de los componentes en la solucion. Cuando esta grafica pasar a su
version impresa reduce su tamano de manera considerable, por lo que se
ha optado por dividirla en varias secciones contiguas, que en conjunto
forman la imagen completa. El objetivo es mostrar visualmente la
interaccion de los componentes (ver figuras 33a hasta 33e). En cada
imagen se incluye la tabla de simbologia para mejor comprension.
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Figura 33a: Diagrama de dependencias de la aplicacion (primera seccion)

Figura 33b: Diagrama de dependencias de la aplicacion (segunda seccién)
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Figura 33d: Diagrama de dependencias de la aplicacion (cuarta seccién)
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Figura 33e: Diagrama de dependencias de la aplicacion (quinta seccion)

Por la forma en la que las lineas se cruzan y forman ciclos, se observa la
existencia de redundancias innecesarias. Entre las principales causas de
esta ocurrencia estan: la declaracion multiple de clases en diferentes
secciones de la solucion; la inclusion repetida de un mismo archivo, la
declaracion redundante de clases, funciones o variables.

Posteriormente se hizo la revision de los componentes de cada clase;
mediante el uso de la herramienta “Ver Diagramas de Clases” del
explorador de solucion en VS10 (Ver figuras 34 a 58). En estas se puede
notar la simbologia empleada para diferenciar los distintos componentes:
clases, campos, propiedades, métodos y eventos. Esta tarea se efectuo
para clases, modulos, estructuras y enumeraciones.

Abigail Zamora Hernandez

88




Instituto de Ingenieria MYDCI

| Acelerograma 3 @ CompletaConC... | EspectraFourier @ |
Class " Class
9 CorrigeNormal
e ¥ CrossCorrelate... o |
Fields . @ Deriva = Fl.e|d5 |
¢ Archive ® Diezma ¢ mvarDf
@ mvarDt & ‘Dhimcion a* mvarValor
#¥ mvarValor @ Escala =) et ‘
¥ NPMAX @ ExtraeZona oo
@ NTFMAX ¥ FactorPico =
, = FMyquist
= Properties @ FFT , % .
5“ Frecuencia
= o @ Integra =
e 2 il N
5 MaximoAbsoluto ¥ MinimosCuadr... By
S Maximos (= 1 n.. @ MinimosCuadr... i il |
:‘? NTF @ New (+ 3 overl... = Methods |
% NumPuntos @ RectasDeCorre... % AplicaFiltroPB
= Valor @ RectasOpcion0 W GetAmplitude
= Methods ¥ RectasOpcionl 9 GetSmoothedAmplitude
& IFadeCoros ¥ RectasOpcion2 '\.f InverseFFT
@ AplicaTaper 34 Sa!""T % New (+ 1 overload)
@ Arias ¥ SetD’ ) ;_ 9 SetValor |
9 CalculaAmplity... ) :
Figura 34: Diagrama de la clase Figura 35: Diagrama de
Acelerograma la clase EspectroFourier
G Nl | s ~
EspectroReal S Methods Fork =)
S ¥ AbreviaturaRespuestas Module
- ¥ CalculaEspectroRespuesta ||
= Fields ¥ EstimaKapa =
¢ Familia @ GetIndex | Methods
4* mvarValor @ ImpClipBoard ! % FORKB
4’ mvarXmax ¥ New (+ 1 overload) i W Ufork
#¥ mvarXmin ¥ RespuestaMasCercana
¥ NpMax ¥ Salva % Vfork
¥ TipoResp I V¥ SetNx ~ -
P rt ¥ SetValor . .
s Figura 37: Diagrama
' Abscisas ¥ SetXmax
oy @ SetXmin de la clase Fork
' MaximoValor = Events
j MinimoValor i ¥ TerminoPeriodo
' MinimoXNoNule |
= Nx
= valor H
o 9 x B
j‘ XMax :
& XMin :

Figura 36: Diagrama de la clase Espectro Real
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Figura 38: Diagrama de la
clase FuncionesGenerales

Figura 39: Diagrama de la clase Oscilador

Oscilador

A ? Parl
Class ¢ Par2
¥ Par3
= Fields ¢ Q
¢ A # ResAbsoluta
@ Aa ¥ RRy
¢ Af v 10
v Alfa g Va
4 Ar 47 vr
¥ Area = Properties
€8 = 0
¥ Beta = FrecW
¥ BetaPark jﬁ Maxirno
¥ Comportamiento % XFluencia
¢ e Methods
4¥ DpMax
& Dr #* Consl
4§ Duct i Coci?
4 ¥ Cons3
g? ErrorF §® Consd
& Fr 4¥ Const
¢ g ¥ Consl
& Giin @ ElaExacta
@ Hn ¥ Exacta
@ L ¥ LimpiaMaximes
9 MuPark @ New (+ 1 overl...
& Ne a2¥ Td2
# Neh 4% TiempoFluencia

| SeisanFile

Class

" Fields

FechaGeneral

fs

Heads

IsRC
MetworkMame
MumbrerCfstations
TetalTimeWindow

v e e e

= Properties

B NumChannels

= pethods

% Close

.ﬂﬁ? DeccifratCabezalzeneral
¥ OpenRead

% ReadChannel

@ ShowFirst

b

| basFuentes
Madule

———

)

Figura 40: Diagrama de la clase Seisan
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Figura 44: Diagrama de
la clase VentanaAcel
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Figura 42: Diagrama de
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Figura 43: Diagrama de
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clase ModTopo
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4% GNx = Yhi 2% ValorAGraficar
4¢ GNy = Yio
47 GXhi = Methods
W
. vivos @ AddCurva (+ 1..
" g:" % AddMalla
@ MI‘" @ DibujaEnBM
{: .alaé i @ DibujaENPictur...
UM :iulcxenera 2? Escala
7 fuo 4% Grafica
il 3% LimGraf
4* LimGraflog

Figura 58: Diagrama de la clase MiniGraph

4.1.2 Diagramas UML.

Con la finalidad de agilizar el conocimiento de la estructura del sistema, se
utilizo el software Altova UModel en su version de prueba (Altova, 2013)
para obtener los diagramas UML de los componentes de la aplicacion.

No se incluiran aqui el total de esos diagramas, porque son numerosos y al
pasar de su version digital a la impresa, la visualizacion es poco nitida
pues tantos elementos en un area reducida son ilegibles. Se presentan solo
aquellos que describen la estructura central de la aplicacion (Fig. 59). Los
colores permiten determinar el tipo de elemento del que se trata: morado
para clases, rosa para enumeraciones y amarillo para espacios de
nombres. Es necesario mencionar que tanto el Altova UModel como el visor
de diagramas de clases de VS10, son herramientas interactivas que
permiten hacer seleccion de componentes deseados, eliminar de la vista
los que no son de interés y otras funciones como la de acercar o alejar
imagen, para facilitar la lectura de los elementos en el despliegue.
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Figura 59: Diagrama UML de la aplicacién y sus subpaquetes.

A continuacion se presentan en las figuras 66 a 68 los diagramas UML de
las clases base en la solucion.

pkg Clases
T [a C— -|
anamespaces
=Heads \[+Familia My
eStructures SENUMETBton: 4TipoREspEnUmarations
CabezaSeizan TipoRespuesta FamiliaE _
astructures
RectasLB
jrreche PFEEIES Todties |
WSHUSIITES eFk chaGeneral Varios Fork
FechaSeisan
l:lﬁncﬂndﬁr wMpdules wenumerations Intervalol

TipoArchiv

+Comportamisnto

agnumerations
ComportamientoOscilador

[Aoelérogrmaa ‘ |Imewa16‘l:l | [Esmcﬁurmner]

Figura 60: Diagrama UML de CLASES
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pkg Crisis{

«Namespaces

Geometry

[ ]

«NaMESPaces
Graph2

Figura 61: Diagrama

UML de CRISIS

plkg ERN L‘

1]

aNamespaces
Complejos

wnamespaces
CopiaProfunda

1]

1]

aNamespaces
FileTypes

wNamespaces
MiniGraph

Figura 62: Diagrama UML de ERN

MYDCI

La dependencia jerarquica entre los diferentes elementos de la aplicacion
original (Fig. 69), se presenta en dos secciones (figuras 69a y 69b) con la
finalidad de facilitar la lectura de sus etiquetas.

Figura 63a: Dependencia jerarquica entre componentes de la aplicacion

kg Degte2s|

] W
Resources
(Fom Crig:Geemety )

Compeos
(fon=RY)

i

Res

Copie 1y 3
(tonERCyPsind) | | (tonRECopaPioe )

(t03RY

(OUENComegs) | o ESCongs Wy

FieTyoes

ron £,

e

Resos
e ey

y
(ronR Fielyses

Figura 63b: Conjunto de dependencias de la aplicacion (Izquierda)
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e . s o
ST Eaczs
| isregn
for 81

1
e D
i Rooty

Geneale by Uodel e altoracon

Figura 63c: Conjunto de dependencias de la aplicacion (Derecha)

4.2 Diseno.

A solicitud del Dr. Mario Ordaz se realiz6 la programacion en VS debido a
que muchas aplicaciones creadas en el Instituto de Ingenieria de la UNAM
emplean este lenguaje; esto favorece la reutilizacion de codigo y la
integracion a futuro de diversos programas en un solo sistema. Por lo
anterior se mantuvieron los estilos de formularios, ventanas, menus
textuales, asi como de la barra de iconos (Fig. 64). Se conservo también la
combinacion de colores, tipos de letra e iconos correspondientes a algunas
funciones de la aplicacion precedente (Ordaz y Montoya, (2004).

&

&l e et =

Archive  Organizar Ventanas Ayuda  Acerca de Degtra

B HOARARQEET L 4 JELAPFARE «4EBRH Ho®RaQmT 52 =@#FD0G6ES

Figura 64: Interfaz inicial de la aplicacion

La barra de tareas agrupa diferentes procesos y para cada opciéon de la
misma, existe un menu desplegable desde donde se hace el llamado a las
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funciones respectivas. A continuacion se muestran cada uno de éstos (Ver
figuras 71 a 73).

Archivo | O
Nueva ventana
Salvar acelerograma

Leer acelerograma
Salir

Figura 65: Interfaz del menu
ARCHIVO

Archive  Organizar Ayuda  Acerca de Degtra

Aumentar tamafio

Archivo
= 5§ Mosaico horizontal =™ e
Cascada

Disminuir tamafic

Tamafio original

Igualar tamafios

Tamafio minimo

Figura 66: Interfaz del Figura 67: Interfaz del menu
menu ORGANIZAR VENTANAS

Los menus correspondientes a AYUDA y ACERCA DE estan vacios, por lo
cual no se incluyeron sus imagenes, pues se continlia trabajando en las
mismas. Las funciones cuyos iconos se incluyen en la barra de
herramientas se mencionan en la tabla (28).
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Tabla 28: Descripcion de funciones en barra de herramientas.

4.3 Desarrollo.

Icono |

Comando

Icono | Comando

Funciones Generales

L

DE* EReEEBBEvELO-"cNEBHELAL & L L

Crea una nueva ventana

Escalar

Diezmar

Linea Baze

Intervalo de tiempo
Integrar

Diferenciar

Ariag

Filtrar

Fesp. c/1 grado de libertad
Fourier

Espectro de rezpuesta [ER]
ER continuo

ER inelastico

Afiadir ceros

Cortar

Propagacidn en 10
Calrulo de Pulzos

Funcionescon Espectro
Hd  Guardar
=4 Copiar
@, Acercar
B Alejar
o Estimarién Kappa
T Maximo welor espectral
s Caleuls de Energia

Fal Generacion Multiespectro

%= Funcién de transferencia
9 Correlacion

+ Coherencia

D Deconvolucidn

[ Fotar

s, Suma resta

e Odograma

Numerador

I_'I Denominsdor

MYDCI

Después de revisar con detalle los componentes de la aplicacion, se
procedi6é a corregir uno a uno los errores detectados en el analisis, entre
los que se incluyen:

D Eliminacién de redundancia.
* Por multiples definiciones de una clase o sus componentes.
* Debido a la repeticion de procesos o clases.
* Por sobrecarga de funciones no utilizadas.
D Aplicacion de nomenclatura de objetos.
* Para el uso de la convencion para nombramiento en objetos.
* Uso de estandares de mnemotecnia de los objetos.
D Eliminaciéon de errores causados por:
* Mala sintaxis.
* Omision de declaraciones.
* Inclusion de caracteres no autorizados.
* Por mala declaracion de tipos o funciones.
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Dependencias inexistentes o mal definidas.
Redundancia en llamadas a funciones y procesos.

Asi mismo, se realizaron otras actividades como:

Eliminacion de archivos, variables, funciones y procesos no
utilizados o declarados repetidamente.

Eliminacion de métodos y formularios no empleados.
Depuracion y en su caso, eliminacion de
innecesarios.

Eliminacion de cédigo en lenguaje Fortran y su adaptacion a
Lenguaje VB .NET.

Transformacion del codigo que incluia ciclos con etiquetas
GOTO, para su eliminacion.

Inclusion de comentarios pertinentes y de clases adicionales
necesarias.

Generacion de sobrecarga de algunos operadores.

Integracion de clases, moédulos y métodos aislados.

comentarios

4.3.1 Diagramas de clases.

Posteriormente se genera nuevamente la grafica de dependencias en VS10
(Fig. 68) que se obtiene como resultado de efectuar las actividades
descritas en el punto anterior, y se puede notar que se ha eliminado la

redundancia.
“§ Shape 5 Mapagil %5 ShepeResard 15 Acelerograma
45 ShipESHPHea::E- 44 Shape DBFHasder A St sHideiRecord A3 e 45 MapsBlL el BLW A ShapsRecord SHPRecordHeader
$c i 4 Colacrion) {5 Colorstructure 4§ Colores % ColoresPonala A5 Complein & Eomportamientoscilados
%} Copiaprafunda Curva %t} DBFFisidDescriptor ¥4 DaFRecord 43 patlg) 4% DareF 14 Dater 44 Datpuiso 45 DeclaracionesGlobates
P 4 § Fork 45 Forml i§ FuncionesGenerales
4% Generalesshape A GraficatR 15 Grafcas 43 GridHester A3 intervaloD %3 Tneralol £§ MbtForml 15 Malla A5 MiniGRAPH
ModGRN %4 ModTapo 45 Nosowos Ay Onjecsubdivision 5 Oscilador 4% PoinsType %3 poligono A5 miko Punte:
- PuntaDeCalcuilo o Rectzstd A5 Segmento 1y selsanfile i Tipokechive: 4 Tipolmerpolacion M TipoPulso ¥ TipoRespuesta  Tipasentido
4 Tigo Seisan 4 Tiposshape 4§ Trianguio 5 Varios 1. nahcel o ias 15 basFuentes “§ claseRegion 1§ datCercs
5 s 13 fmlecture 4 fimieshrias A fmSatiar

Figura 68: Grafica de Dependencias de la solucién corregida.
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A continuacion se muestran cada uno de los diagramas de clases de la
aplicacion resultante (figuras 69 a 101).

| Acelerograma A @ CompletaConCeros | BoundingBox 7 | & Escribe
Class ¥ CorrigeNormal Class & Iqual
¥ CrossCorrelateWith gu.aa
= Fields @ Deriva 3 Fields s 4 InSfde
@ Archivo ¥ Diezma X @ InsidexX
&% mvarDt &% Duracion g mf“ @ InsideY
¥ mvarValor ¥ Escala ¢ Xmin ¥ Intersects
@ NPMAX @ ExtraeZona ¢ Ymax @ IntersectWith
@ NTFMAX @ FactorPico ¢ Ymin @ JoinWith (+ 1 o...
= Properties ® EFT = Properties ¥ Lee
= o i lnfe_gra R Alto @ New(+ 1 overl...
% MaximoAbsoluto ¥ MinimosCuadrados j s ®
B Maximos (+ 1 not shown) ¥ MinimosCuadradosPend ... ity ’
& NTF @ New (+ 3 overloads) = Methods
. 9
2 NumPuntos ¥ RectasDeCorreccion ¥ AjustaZocom
= Valor ¥ RectasOpcion0 @ Clear il
= ¥ RectasOpcionl
Metiods ¥ RectasOpcion2 : :
& AfiadeCeros . S P Figura 70: Diagrama de la clase
@ AplicaTaper ® SubT BoundingBox
v Arias /
@ CalculaAmplitudFourier
Figura 69: Diagrama de la clase
Acelerograma
| claseRegion & | ColeccionVentanas @& ) | Colores & ]
Class Class Class
= Fields = Fields = Fields
% mvarndiceCampoPreferido ¥ Coleccion ¥ ARIAS
j" mvarRecDBF ._',V Consecutive V EF
¢ rmwvarRegiones & Properties " Er
¥ mvarResclucion " ¥ MEspectro
) - 2 Items @ Multl
@¢  mvarXmmin o= u
; ' ' MumbAcelerogramas =
& mvartmin = = Methods
= = Metheds - |
= Methods | % Mew [
% Add A F.
% CreaDeShape % hemn
‘% Sacadtributo ® Remove Flgura 73: Dlagrama
% SacaltributoPreferide L ) de la clase Colores
L

Figura 72: Diagrama
de la clase
ColeccionVentanas

Figura 71: Diagrama de la
clase claseRegion
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| ColorStructure 2l | | Complejo 3R | CopiaProfunda @)
Class Class Class
= Fields = Fields 5 Methods
¥ DefColor @I @ SuperClon(C£T)
ﬁ" mwvarhatrizColores ¥ R >
#* mvarOpatidad E properties Figura 76:
nE o & Chbs Diagrama de la
E] Pr_operties B Methods clase
2 ColorCode @ CCos CopiaProfunda
B Colores & Corn
j Niveles @ Conjugade
& NumCelores @ CosH
= Opacidad & CSin
= Methods % Csgrt
& CapraTopoStructure @ MNew [+ 1 overload)
% DefaultStructure % Cperator -
% FromColerlTeColor2 % Operator &
% GetColor ‘f Cperator *
9 MicrozohingStructure ¥ Operator /
W Mew [+ 1 cverload) ¥ Operator +
@ RedBlueStructurs "f Cperator <>
o . 9 Operator =
. s o SenH
Figura 74: Diagrama de @ Unidodlimaginaria

la clase ColorStructure

Figura 75: Diagrama
de la clase Complejo

| Curva @) ( DBfHicidDescriptor ) | DBFRecord @)
Class c'ass Class:
= Fields =
. [ = Field
## mvarAnche = Fields e SDI -
W eletionfla
j—": m“'”;"'” @ DecimalCount R 2
& ar; =)
o muarkimax 4# FieldDatadddress & properties
& mvarkmin ¥ FieldLength =
2 NumCampos
@7 mvary ¥ FieldName B Valor i
ot mianlion @ FieldType e —
& mvar¥rmin @ E SJ & Methods
= Properties i i Et % Iguala
= Ancho ﬁ’ IndexFieldFlag % MNew [+ 1 overload)
= Color ;',V Reserved_1 L
B NumPurtos ¥ Resenied 2 . .
& x * 2 Figura 79: Diagrama de
= &* Reserved 3
B Xenax o Workireald la clase DBFRecord
ﬁl Kmin -
= oy = Properties
g :I:: ﬁ‘ Mormbre
& Methods = Methods
9 GetX _ﬂV Escribe
W Gty E .
W Mew [+ 1 overload) ]
% SetValues | ¥ New |
A p o

Figura 77: Diagrama de Figura 78: Diagrama de la
la clase Curva clase DBFFieldDescriptor
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| EspectroFourier @& | EspectroReal 8 | B XMax
Class Class B XMin
" . s = Methods
C'Fu.alds ‘ s . @ AbreviaturaRes...
@ mvarDf -~ — ¥ CalculaEspectro...
i #¥ mvarValor "
A7 mvarvalor V@ EstimaKapa
. : 4¥ mvarXmax @ Getlndex
= Properties ‘ 47 mvarXmin i "
B ¢ NpMax mpClipBoard
. ) ¥ New (+ 1 overl...
E: FN}fqulst_ - . i ¥ RespuestaMasC...
= Frecuencis =l Properties ® Salva
ﬁ‘ MEf B Abscisas & SetNx
= Valor | 5 Dx ¥ SetValor
= Methods “F MaximoValor ¥ SetXmax
% AplicaFiltroPB ' ' MinimoValor @ Setiniin
¢ GetAmplitide :1‘ MinimoXNoNulo SR
% GetSmeothedAmpli... i:; ::mr | ¥ TerminoPeriodo
W InverseFFT Sy =
+
: ?;$:|orl DA Figura 81: Diagrama de la clase
b J EspectroReal
Figura 80: Diagrama de la
clase EspectroFourier
| GraficaERN ¥ DibujalLetrerc
Class @ Dibujalinea
¥ DibujalineasDeReferencia
= Fields @ DibujaModTopo
v BM & DibujaPoligeno
4¥ mvarBackColor ¥ DibujaPoligenoArray
4% mvarBrush @ DibujaPolilinea
47 mvarEsclogica @ DibujaRectangulo
#? mvarEscPixels ¥ DibujaShape
@’ mvarfont % DibujaTriangulo
=l Properties “ GrafGral
7 BackColor ¥ LogToPix
-~ Escalalogica ¥ LogToPixX
BF EscalaPixels ¥ LogToPixY
31 Eont % New (+ 2 overloads)
S Methods ¥ PixTolLogX
® ClearsM ¥ PixTologY
@ PonkEscalalogica
% BentroCuadro ¥ SacaAlturaTexto
¥ DibujaAPictureBox ® SacaAnchoTexto
W DibujaCirculo ® SacaColor
W DibujaEscalaHor =
¥ DibujakscalaVer S Bt
@ DibujaGRN ¥ Refresca
@ DibujaGRNCuadros =

Figura 82: Diagrama de la clase GraficaERN
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gr::i:ieader 2 g: Version
f Xhi
= Xo
= Fields b i
#? mvarGHsize ?; :Ihc:
4¢ mvarNx R Zhi
#¢ mvarNy & 710
=’ mvarSizeSurfer7 R
=¥ mvarVersion
4% mvarkhi ¥ GetCoordinates
4% mvarXle @ InsideGrid
@’ mvarYhi ¥ InsideX
4% mvar¥le @ InsideY
4 mvarZhi ¥ New (+ 3 overloads)
4% mvarZlo ¥ Read
= properties #? ReadColombia
- 4% ReadSurferbASCH
jl Alto #*¥ ReadSurfer6Binario
= AltoEnMetros ¥ ReadSurfer7Binario
ﬁ Anchio ¥ Sacalndices
':_? AnchoEnMetros @ Setzhi
,'-:f oy @ SetZlo
j by ¥ SuperClon
:}l HeaderLength ® ToBoundingBox
B MidPsiny @ WriteAscH
T N @ WriteBinary
= ny

Figura 83: Diagrama de la clase GridHeader

MYDCI

| IntervaloD 3R | Intervalol (E38] Malla 3R
Class Class Class
B Fields = Fields =
= Fields
¥ Maximo b Dere_‘:ha
@ Minimo * ol ¥ Ce
= Properties = Empedies ¥ grd
z ﬁ) Centro o
Iﬁ:‘ Centro T NumPuntos = Methods
B Methods B Mathods W New [+ 1 overload)
@ Contieneh % Iguala
% IgualaCon 2 . .
- S e Figura 86: Diagrama
%W Mew [+ 1 overload) W Mew [+ 1 overload
| { )|
L ) de la clase Malla

Figura 84:
Diagrama de la
clase IntervaloD

Figura 85:
Diagrama de la
clase Intervalol
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| MapaBIL 3 )
Class @ Close
¥ Escribe

= Fields ¥ EscribeHeaders
@? ArchivoBase a¥ EscribeMallaByte
#? CabezaBIL 4% EscribeMallalnt
## CabezaBLW ¥ EscribeMallaSh...
@¥ fsBIL ¥ GenerateSurfer...
#¥ OpenMode ¥ GetPoint
4¥ ZByte @ GetPointRandom
@7 Zint v GetZ
47 ZShort @ Inside

= Properties ¥ LeeMalla
oy 27 LeeMallaByte
B py 2% LeeMallalnt
A . 47 LeeMallaShort
4 :2::5 ¥ LlenaHeaders
S NRows ¥ OpenCreate
X0 ¥ OpenRead
R yvo ¥ PutPoint

% Sacalndices

g * Nested Types

¥ AddToPeint \

Figura 87: Diagrama de la clase MapaBIL

(MiniGRAPH & o GXhi B ity @ New (+ 1 overload)
Class #¥ GXlo = x ¥ setAnchofje
4 GYhi B Xhi 9 setColorEje
= Fields 4 G¥le = Xo @ setColorfondo
4 AnchcEje 47 Mallas oy ¥ setFmtX
¢ BM 4% tituloGeneral = Yhi @ setFmey
4% bTituloYvertical 4% tituloX = vio @ setRemark
#? CenteredRemark 27 tituloY ‘ = Methods @ setScale
g? ColorEje & properties @ AddCurva {+ 1 overload) A setTitquGeneraI
4% ColorFondo = curve @ AddMalla ©  setTitutloX
g# Curvas % NumCurvas @ DibujaEnBM ¥ setfitutio¥
47 FmtX % NumMallas ¥ DibujsENPictureBex 4 Swap-
g Fmty % NumPuntos 4% Escala 8% ToPointF )
97 GNx 5 Remark %" Grafica &% ValorAGrficar
44 GNy 2 titGral 3 LimGraf
S titx i¥ LimGraflcg

Figura 88 Diagrama de la clase MiniGRAPH
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TP eRR%

| ModGRN Al |
Class

= Fields

mvarArchivo
mvarHeader
mvarTipo
ZByte
ZDouble
Zinteger
Zlong
ZShort
ZSingle

Archivo
Dx
[)J:

o iy L i o i i

=

L A

MyGridHeader
Nx

Ny

Tipo

Xhi

Xlo

Yhi

Yio

Zhi

Zlo

ethods

ChangeVariableType
Clear

Escala

GetCoordinates

getlD

GetlndiceLineall
GetPointFromLinearAME

Figura 89 Diagrama de la clase ModGRN

Class

= Field

PRELENE%

il

o ee %%

L

| ModT. opo

5
mvardrchivo
mvarCabeza
mvarCurrentGrid

mvarCurrentGridMurnber

mvarhdallas

muarflumeroDelrchivos

mvarTipc
Numlecturas

u
o)
=]
g
8
S
m
{

GeneralHeader
GridHeader
Lirnites
Numballas
TipoVar

= Methods

CargaMalla
CorrigeEncabezado
IniciaTepo
Sacahltitud
SacaAltitudCargada
SacaMumercDeMalla
SacaSubMalla

»

Figu

ra

Diagrama de
clase ModTopo

Class

= Fields
g* MaxSize
¥ Point
= Properties
f])' MumPoints
= Methods
2% AddPoint
% DivLinMueva
g,\.’ DivRecNueva
¥ Initialize
% Subdivide

| ObjectSubdivision (£ |

|
F

Figura
Diagrama de
clase
ObjectSubdivisi
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Class
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v A
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Af
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a? Cons3
2¢ Consd
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overload)
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Figura 92 Diagrama de la clase
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Cperator =

clase Pulso

PuntoNulo

| PointType & | Poligono 2 @ IgualaCon '..Pulso &)
Class Class @ InsertVertice Chies
@ InsideArchivoPoligonos
B Fialde = Fields @ InsideArrayQfPolygons o=
o «x 4% mvarAtributo @ InsidePol = Fields
¢y 4 mvarNombrePol @ InternalCosineAtVertex d" rvarDE
9 ¥ owarVertice :TCGB:Z'E" 4% mvarNembrePar
= =l Properties a7 lLee P
= Methods R Area @ LeeUnPoligono2D o muarblp
@ AntiRota & Atributo @ LeeVariosPoligonos2D #* mvarPar
t 5 1
v AreaFjlipse . j; Cenitroide : :ewf}-loverlaad) j’ m\.rarTlpo
=2 E?SK”D:;J'MI'ZE 2 NombrePol o Ncm rli' T = Properties
W Distanc o lormalVectorAtVertex
Nver s S
‘% DistGeo B Vertice ¥ OrdenaPorAtributo E bt
% Dot = ¥ PonAtributo ﬁa MombreParametro
% GetUnitVectorsFro... hlﬁh:f:modaTriang los ¥ PonSentido @ MumPar
* 3 u ¥ QuitaDuplicados =
% IgualaC - P t
8 'fluaNa onl.w ¥ AddVertice @ RemoveVertice = P
i N“o qn‘: e @ AreaXYCfBounds @ ToRegion ﬁa Parametro
) agnitu i :
o M gD' Tos @ Clear ¥ Triangulate ﬁi Tlpo
% ShnRsttosegment 4% EscribeBNA @ TriangulstelnPl =
: e ) gulateinFlane = Methods
% Mew f".2 overloads) 4¥ EscribeVariosPeligonos2D @ ValidateForCrisis -
& Mormaliza 9 GetBounds % GeneraPulsc
& - - - 9 hew
9 Figura 94: Diagrama de la clase 4
: . % SetParametro
w Poligono S
L]
9 Figura 95:
% Operator <> i
Operator Diagrama de la
L]
L
iy

Rota

R

Figura 93:
Diagrama de la
clase PointType

| Punto B3 | Segmento @) '.._.éeisanFi-le @)
Class Class Class
E Fields = Fields = Fields
@ X v o
@y # v _\; fFechaueneraI
= @ s
= Methods = Properties @ Hosde
kil Box # we
. - 5, [::;r;lde @ NetworkName
Figura 96: Diagrama Rt & NumberQfStations
de la clase Punto ¥ TotalTimeWindow

& Methods =
, = Properties

' NumChannels

BoundingBoxeslntersect

DivideEnd

FillWithVertex = Methods
Igual 3

Huak % Close

KiloMormaliza

B Sk ';‘f‘.’ DescifraCabezaGeneral

€ ¢4 € O &€

Mew [+ 1 overload)
SacaVectoresUnitarios
TheseSegmentsCross

P

% OpenRead
% ReadChannel
% ShowFirst

Figura 97: Diagrama
de la clase Segmento
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( Shape ® @ AddRecord
Class v Area
| ¥ Bounds
=l Fields @ Close
i 4? ComputeReccrdLength
47 BaseFile g
@ ConvertToPolygons
#¥ Campos
¥ fsDBF ¥ CreateDBFRecord
4 fsSHP ¥ Formatea
4% fsSHX @ GetCurrentValueQfField (+ 1 overload)
#¥ HeaderDBF @ GetFieldIndex
#¥ HeaderSHP @ InsideShape
# HeaderSHX ¥ InsideShapeBounds
E)
#? mvarCurrentRecord ¥ LeeRecord
4 mvarindex ¥ LeeRecordDBF
#? mvarRecordDBF & LeeRecordSHP
#¥ mvarRecordSHP 47 OffsetRecordDBF
4% OpenMode ¥ OffsetRecordSHP
4% Pointer 2% OffsetRecordSHX
& Properties ¥ OpenCreate (+ 1 overload)
jfpc tRecord 2" OpenCreateBase
- F‘urreﬁ ecort @ OpenRead
= !Eld 4" OpenReadOpenWrite
I FileName ¥ OpenReadWrite
S P!
X :um:ampos @ RasterizaShape
?; MRGAECOTS @ RasterizaViejo
o RecordDBF ¥ ReplaceCurrentDBFRecord
= RecordlLength ® SacaAtributo
o g o4 ¥ SacaAtributoPoligonosOrdenados
= Shapelype 2% WriteRecordDBF
= Methods =P
=l Events
¥ AcumulaknPoligono & Jia
@ AcumulaEnRaster e
4% AddCampo (= |

Figura 99: Diagrama de la clase Shape

| ShapeRecord
Class

=l Fields

mvarBox
mvarM
mvarMmax
mvarMmin
mvarNumParts
mvarNumPoints
mvarType
mvarZmax
mvarZmin
Parts

Points

LR EE %

el
3

o
®
=3
o

@«
[*]
=

EsFamiliaZ
NumParts
NumPoints
NumPointsCfPart
ShapeType
=l Methods

¥ AddPoint

v Area

G L G L

@ Contentlength

=¥ Escribe
EscribeMultipoint
EscribeMultipointZ

@ EscribePoligonoBNA

@ EscribePolilineaBNA

4" EscribePolygonPolyline
¥ EscribePolygonPolylineZ

»|

4% EscribePunto
EscribePuntoZ

GetM

GetPoint

Iguala
InsideRecordBounds
InsideShapePolygon
LeeMultiPoint
LeeMultiPointZ
LeePoint

LeePointZ
LeePolygonPolyline
LeePolygonPolylineZ
LeeZ

New
SacaPuntoDentro
StartPart

I | ® Nested Types

¢ ¢ %% %% %% % ¢ ¢ ¢ ¢ ¢%

Figura 100: Diagrama de la clase

ShapeRecord
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( Triangulo
Class

= Fields

@ VL

@ w2

&
= Properties

= Area

2 Centroide

B Vertice
= Methods
CalculaH
DivideEnd
Iguala
InsideTriangule

-

IsSlender
KiloMermalizaTriangule
LlenaConVertices
MinDistToSite

MNew

cEeCTeC oo

SacaVectoresSegmento

<&

SacaVectoresUnitarios
|

¥

A

Figura
la clase Triangulo

101: Diagrama de
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A continuacion se presentan los diferentes modulos que integran la

aplicacion (Figuras 102 a 109).

( T\ . .
basFuentes Edl DeclaracionesGlobales #/
Module Module
= Methods = Fields

% Circum ¥ GLB_COLORES
=" Delaunay # VENTANAS
% Deldivide
av Delsplit Figura 103: Diagrama
Y, .
del modulo

Figura 102: Diagrama
del modulo
basFuentes

Enumeraciones E3)
Module

= Methods
% TamafioEnBytes
Nested Types

Figura 104:
Diagrama del moédulo
Enumeraciones

( =)
FuncionesGenerales =
Module

=l Methods

% ConviertePunto

% Ponlinea

% QuitaComa

% Swap (+ 2 overloads)
N\ )
Figura 106:
Diagrama del moédulo
FuncionesGenerales

( w1 )
Graficas (]

Module

= Methods
% LimGraf
=* LimGraflLog
#* PointFXY
&? SwapS

-

Figura 108: Diagrama del
modulo Graficas
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DeclaracionesGlobales

e =
Fork 2
Module
= Methods

% ForkB
W Ufork
W Vfork
. v
Figura 105:

Diagrama del modulo
Fork

e N
GeneralesShape 2

Module

= Methods

¥ FileGetBig

“ FilePutBig
N J

Figura 107:
Diagrama del
modulo
GeneralShape

Varios (2]
Module

= Methods
& ConvierteEnDoble
% SunPC2Bytes
% SunPc4bytes

Figura 109:
Diagrama del
modulo Varios
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De la misma forma, se muestran ahora las estructuras que se emplean en
diferentes secciones (Figuras 110 a 115).

CabezaSeisan 3]
Structure

= Fields

<

Component
Dt

Elevation
FechaEvento
Gain

Latitude
LetreroCabeza
Longitude

Nbi

Nbyte

Nptos
StationCode
TimingIndicator

= Methods

a* DescifraCabezaEvento

COLOLCOLLYLYY OO

<

Figura 110: Diagrama
de la estructura
CabezaSeisan

PuntoDeCalculo (]
Structure

=l Fields

# Peso

¥ Posicion
= Methods

% New (+ 1 overload)

Figura 113:
Diagrama de la
estructura
PuntoDeCalculo

ColoresPantalla
Structure

= Fields

¥ Cursor
Curva
Fondo
Limite

Lo S O e

Lineas

Figura 111:
Diagrama de la
estructura
ColoresPantalla

RectasLB (#]
Structure

=l Fields
@ al
a2
a3
bl
b2
b3

L8 L

Figura 114: Diagrama
de la estructura
RectasLB

FechaSeisan
Structure

= Fields

¥ Century
Day
DOY
Hr
Min
Month
Sec

# Year
= Methods

w Clear

LI S R R R

5

Figura 112: Diagrama

de la
FechaSeisan

estructura

Tipo_Seisan
Structure

=l Fields

# Cabeza
Dt
Gain
Nbi
Nbyte
Nptos

LI U U U ¥

Figura 115: Diagrama

de la
Tipo_Seisan

estructura

Finalmente, las enumeraciones que se manejan dentro de la aplicaciéon son

(Figuras 116 a 124):
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ComportamientoOscilador [
Enum

Elastico
Bilineal
Kunnath
Continuo

Figura 116: Diagrama de
la Enumeracion
ComportamientoOscilador

TipoArchivo
Enum

ASCII
Binario
BMDSF
Vacio

Figura 118: Diagrama de
la Enumeracion
TipoArchivo

TipoPulso A
Enum

Ricker

Gabor
Senoide
RuidoBlanco
Tarquis
Gauss
GeneralBrune

Figura 120: Diagrama
de la Enumeracion
TipoPulso
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FamiliaEspectro k3|
Enum

Vacio
Fourier
Respuesta
Arias

Figura 117: Diagrama
de la Enumeracion
FamiliaEspectro

TipoInterpolacion %]
Enum

LowerBounds
Closest
BiCuadratic

Figura 119: Diagrama
de la Enumeracion
Tipolnterpolacion

TipoRespuesta E3
Enum

AceleraciénAbsoluta
AceleraciénRelativa
AmplitudFourier
Area
Desplazamiento
DesplazamientoPlastico
Ductilidad
EnergiaDeEntrada
EnergiaHisteretica
FuerzaEnEIResorte
IDR

IntensidadArias

NEH
NumeroDeCiclos
Resistencia
VelocidadAbsoluta
VelocidadRelativa
Seudoaceleracién

Figura 121: Diagrama de la
Enumeracién TipoRespuesta
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TipoSentido L TiposShape L3
Enum Enum

ClockWise NullShape
CounterClockWise Point
PolyLine
Polygon
MultiPoint
PointZ
PolyLineZ
PolygonZ
MultiPointZ
PointM
PolyLineM
PolygonM
MultiPointM
MultiPatch

Figura 122: Diagrama de
la Enumeracion
TipoSentido

Figura 123: Diagrama de la
Enumeracion TiposShape

VersionesGRNSoportadas =
Enum

NoSoportada
SurferéBinario
Surfer6ASCII
Surfer7Binario
Colombia
GRNByte
GRNShort
GRNInteger
GRNDouble
GRNLong

Figura 124: Diagrama de
la Enumeracion
VersionesGRNSoportadas
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De esta manera, la aplicacion quedo conformada por el siguiente conjunto
de clases, moédulos, estructuras, enumeraciones y formularios (Figuras
125 a 129):

¥ | | i 37 rcialeklginn CV folueichonta... VV' Colores *7 ColorStructure ¥ VCompI-jn ¥

Class Class Class Class Class Class Class

CopiaProfunda z Curva ¥ DBFFieldDescrip... DBFRecord ¥ | EspectroFourier L3 ( P ¥ |  J
Class Class Class Class Class Class Class
[ VGridHeader o) | IntervaloD 5) Intervalol ¥ Malla ¥ MapaBIL ¥ 'VMiniGRAPH &) ModGRN ¥
Class Class Class Class Class Class ‘ Class

ModTopo ¥ ObjectSubdivision ¥ Oscilador ¥ iPointTyps ¥ Poligono ¥ Pulso ¥ Punto ¥
Class Class Caass Class Class rass ‘ Class

Segmento ¥ MySettings ¥ SeisanFile ¥ Shape ¥ | ShapeRecord ¥ Triangulo ¥l |

Class Notinheritable Class Class Class Class Class
Figura 125: Conjunto de clases de la aplicacion.

basFuentes ¥ D: i @ | i ¥ Fork ¥ i e & v Graficas ¥
Module Module Module Module Module Module Module

Varios S

Module
Figura 126: Conjunto de Modulos de la aplicacion.

CabezaSeisan ¥ C ¥ F 4 PuntoDeCalculo ¥ RectasLB ¥ Tipo_Seisan ¥
Structure Structure Structure Structure Structure Structure
Figura 127: Conjunto de estructuras de la aplicacion.

C i b2 Famili ¥ TipoArchivo ¥ Tipolnterpolacion ¥ TipoPulso 2 Ti 2 Ti i X
Enum Enum Enum Enum Enum Enum Enum

TiposShape 2 VersionesGRNSoportadas ¥ |
Enum Enum

Figura 128: Conjunto de Enumeraciones de la aplicacion.
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Datigl 3| datCeros ¥ | DatEF ¥ DatEr ¥ DatPulso ¥ | Form1 ¥ frmCLB ¥
Class Class Class Class Class Class Class
-+ Form + Farm - Form + Form + Form + Form - Form
\ \ . \ |
[ frmLectura ¥ frmResArias ¥ | frmSalvar ¥ MDIForm1 ¥ | Nosotros ¥ VentanaAcel 2
Class Class Class Class Class Class
= Form = Form = Form - Form =+ Form -+ Form

Figura 129: Conjunto de Formularios en la aplicacion.

4.3.2 Diccionario de datos.

Posterior a la codificacion se elaboro el diccionario de datos, documento
que permite conocer con detalle cada componente en el sistema, donde se
incluye la descripcion y caracteristicas individuales para poder dar
seguimiento y mantenimiento cuando se requiera.

En las figuras 130a y 130b, se ofrece la descripcion correspondiente a la
clase “Acelerograma”, como ejemplo del trabajo efectuado en el resto de los
elementos, los cuales no se incluyen en este documento debido a su
extension; seran manejado como un anexo aparte.

Archivo Acelerograma

Desaipciom  Funciones para el manejo de Aceleropramas

TNombee Farametros Tipo Descripcion
NTFRLAY corte MNuzmers Tetal F Maxime
MPRAK enters MNumers de punbos masdme
mvart doble Intervals de rmestres
mvarValar doble Arresls de puntos
Archive cadena MNombre de archive
TNombee Farametros Tipo Descripcion
Taw L] sub Crea un a nusvainstancia de la clase
Hew {entero, doble) sub Crea una nusvainstancia de la class inicializan do con ke

vabres sspecificades en la hsta de parametmos

Maw (acelmprama) sub Crea un a nusvainstancia de la class inicializan ds com s
vakres sspecificades en la hista de parametos

Hew { amreglo de dobles, doble) Crea una nusvainstancia de la class inicializan do con ke
vakres sspecificades en la hsta de parametmos

Pegion <0peracione s Undtarias™

ApresaCeras (Intervalal) sub Almacenacerss ala isquisrda, seguides d= los puntes v
hego ceros a la devecha

Corrige™ crmal 0 sub Resta al arreglo mvarValor el promedio de s puntos del
ey

Dreriva ({Intervalel) sub A ci punto del amreslo mvarValor = le resta el punto
anterior v s= divide entre movaDt

Chiesma (entero) sub Se modifica el contenide del e glo de puntos

eliminands dlzunos de acnerds 2 wn factor

Figura 130a: Diccionario de datos: Acelerograma
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Nombre Parametros Tipo Descripcion
Exala {doble) sub Se muliplican todos bz elementos del mreglo de puntos
por un factor
Integra (Intervalol) sub Se suma cada punto del ameglo conel aguiente, so
divide entre dos v se pemera una muma total que se
asigna al valer de laderecha
Salva {cadena, Intexvalol Tip publc b Almacenales puntos en un mmchivo en el modo que =
hayasekccionads
SetDT (Deblke) sub Asignael valor defmido a ow =Dt
Region <Funciones>
ApkcaTaper (Intervalol, Doble) Acelerograma  Aplicauna funcion matematica a un facter que modifica
a una seccion de bz puntos
Arias (Intervalol Doble, Intexr  EspectraReal Secakulalamtensidadde Anasenunespectromal
FFT() EspectreFouner Cakulala Transfamada de Fourier de un acekemgrama
y completa con ceroz
CalculaAmphtudFourier (Intervalol Doble.Dobl  EspectraReal Cakulala amphtud de Fourier en una zona del
acelermgrama
CompltaCanCercs 4] Acelerograma  Completa con cerce el acelerograma en el intervalo que
no bene puntos regutrados
Durasion {Doble.Doble ) Intervalsl Cakula loz limites inferior y superior
Extrae Zona (Intervalol) Acelerograma Extrae lacantidad de puntos mdicada
FactarPico QO Double Efectua ciertas operacianes en los puntos pawra obtener
un factor
Region <Comnmcion de LineaBase>
MoumesCuadmados (Entezo Enters, Doble, * sub Cakula los mmmnos cuadrados en unintervalo de
puntos
MinimosCuadradosPendiente (Entero, Entero, Doble, Deoble Chtiene layecta de los ninimos cuadvados en un
mtervalo de puntos
RectasDeConmecion (Ente o, Intervalol Inte RectxLB Llama auna de be: & £ pondientes pma
comecion
RectasCpeian® (Intervalol. Intervalol) RectxlB Se efectua eltipo de cowreccion cero en las tres rectas
RectasOpciani (Intervalol, Intervalol) RectaxlE Se efectuaeltipo de comeccion uno en las tres rect
RectazCpaian2 {Intervalol Intervalol) Rectx:lE Se efectuaeltipo de comeccion dozen lazs bz ot
Region <Ope s con otros xcekopramas>
CrossComelate With {Acelerogzama) Acelerograma Cakulael Espectio de Fouzer de dos acelezogramas,
modifica los puntos con un factor campljo corjugado v
= —
Valer (Entexo) Doble Devuelve el valor indicado en el parametro, del ameglo
mvaValbr
Dt 0 Deoble Devuelve myarDt
MaamoAbsolute (4] Dotk Devuelve el valor mamame de los limites de un
IntervaloD
Maamos (Intervalal) IntervaleD Devuelve el valor maimes y maxime de un Intervalel
Maxinos (4] Interv aloD Devuelve el valor maimo y maxane deun InervaleD
NTF [4] Entewx Cakulaunvalar potencia de dos que seael proximo
mayor al numere maximo de puntos enel acelerograma
NumPuntos [4] Entero Devuelve el tamafio del ae g mvarValr
Otmos FParmametros Tipo Descripcion
Ernum TipeAschao Define un valor para acceso a un achive
ASCll=1
Bmario= 2
EMDSF=2
Vaieo=0
Structure RectxlB

al 2. a3.b1.b2. b3

Doble Cm:mdmalosﬁutcs que de fmen a dos mctx

Figura 130b: Diccionario de datos: Acelerograma
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5.- DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Discusion.

Los resultados del analisis de las aplicaciones disponibles muestran que la
mayoria se crearon con la finalidad de atender los requerimientos
especificos de una institucion; se puede notar que las aplicaciones mas
antiguas solo son capaces de efectuar una o dos tareas especificas.
Aquellas desarrolladas antes del ano 2000, son programas individuales
aislados; las mas actuales son sistemas mucho mas complejos
constituidos de manera integral por multiples funciones.

Por otro lado, aun cuando diversos paises sufren actividad sismica en su
territorio, no significa que las caracteristicas fisicas de sus terrenos sean
similares. Eso conlleva a diferencias sustantivas en la forma de efectuar
calculos y la forma de aplicar los resultados obtenidos. De ahi la necesidad
de que los paises que adoptan software extranjero, deban adaptar tanto
sus parametros de entrada como los resultados que obtienen, a sus
circunstancias particulares y especificas.

Asi mismo, exceptuando los sistemas de software comerciales, -de los
cuales se desconocen los detalles de su desarrollo-, los demas programas
bajo estudio tienen en comun el hecho de no seguir alguna metodologia de
ingenieria de software. Esto se debe en parte, a que las personas que
participan en su desarrollo son del area de ingenieria sismica, con
habilidades avanzadas en lenguajes de programacion y no involucran a
personal especializado en ingenieria de software.

De igual modo, es bien sabido que para los paises en vias de desarrollo es
dificil la obtencion de recursos financieros que apoyen la investigacion
cientifica nacional, esto deja como una alternativa viable el desarrollo de
software propio que permita cubrir los requerimientos y ademas libere de
restricciones técnicas o legales adicionales. Esto motivo a un grupo de
investigadores de ingenieria sismica a buscar el apoyo y colaboracién de
especialistas en el area de computo, para que sus requerimientos de
computo fueran resueltos no solo atendiendo aspectos matematicos de su
conocimiento, sino también respetando los lineamientos de la ingenieria de
software, para que las aplicaciones puedan ser permanentemente
supervisadas, corregidas y mejoradas.
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El diseno del sistema aqui planteado fue creado con un conjunto de
herramientas legalmente disponibles, que favorecen la compatibilidad con
otras aplicaciones que también se encuentran actualmente en desarrollo
en esa institucion. Esta version de la aplicacion es la primera que incluye
la colaboracion directa de la ingenieria de software y pretende extenderse
al resto de las aplicaciones que ahi se generen.

5.2 Conclusiones.

A la luz de lo anteriormente expuesto, se presentan las siguientes
conclusiones:

D Se hizo un analisis exhaustivo de 22 aplicaciones de software
disponibles en México para el procesamiento de senales sismicas,
creadas en el periodo 1970-2011 cuyo uso se extiende a América
Latina principalmente. Se revisaron las caracteristicas de cada una
de esas aplicaciones, describiendo sus funciones principales, asi
como sus antecedentes historicos y técnicos, que sirven como base
para la creacion de nuevo software.

D Se puede afirmar que los parametros basicos a considerar en la
seleccion de una aplicacion de software incluyen: su capacidad
para trabajar en los equipos y sistemas operativos actuales; las
funciones que realizan y que estan fuertemente relacionadas con su
costo y finalmente el pais que ofrece el software, pues esto conlleva
la consideracion de aspectos legales para su uso.

D Como resultado se observa que México tiene una participacion
minima en este mercado, con una sola aplicaciéon de software:
Degtra. Fue creada en 2004 por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM y ha sido empleada en América Latina y otros paises como
Espana e India.

D De ahi que se haya efectuado el estudio detallado de la aplicacion
Degtra, analizando sus componentes, funciones y datos de
entrada/salida involucrados en su funcionamiento. De esta manera
se pudieron detectar algunos errores y deficiencias, pero también se
hace notar que posee multiples ventajas que han logrado
mantenerla como una herramienta de uso comun y actual en el
area de investigacion sismica.

D Partiendo de las fortalezas encontradas y aplicando los
lineamientos de la Ingenieria de Software para la generacion de
software, se ha diseniado una aplicacion que explote el potencial de
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procesamiento en los equipos de computo actuales en México,
predominantemente de computadoras personales con sistema
operativo Windows.

5.3 Trabajo futuro.

A continuacién se presentan algunas actividades de investigacion
concebidas en los ultimos anos, y que pueden lograrse a partir de los
resultados obtenidos con esta investigacion.

D Concluir el proceso de implementacion de la aplicacién para poder
concretar las etapas de Verificacion y Validacion de Software e
Implantacion.

D Incorporar las funciones de procesamiento masivo de
acelerogramas de acuerdo a los parametros definidos por el usuario
y lectura directa de datos en equipos digitales.

D Integrar otros programas que actualmente se encuentran en
desarrollo en otras areas de la ingenieria sismica como alerta
sismica remota y control de riesgo sismico, para formar un sistema
de computo mayor.

D Continuar el desarrollo de aplicaciones para la ingenieria sismica,
como parte de la linea de investigacion en el cuerpo académico:
“Comportamiento de Suelos y Vulnerabilidad Estructural”,
perteneciente al Instituto de Ingenieria de la Universidad
Veracruzana.

5.4. Productos académicos.
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Desarrollo de sstemas de computo para el procesamients de sismos: on Teto 4 SOPETAr.

Abieai Zomorn Hernandes ™', Felin F. Gonraler-Navamo =,
Cloria Gopzaler-Leper ™, Marko G. Ondaz-Schrosder ™

I'ﬁn::l.lu.u.u-&]n!,:m-:ll.l. Lni weraiiad .ﬁul.unr:mlll:ﬂluﬂ :]lfm'ul: IﬁH(:
a5 e L 24 | San Mil I-J|.| 1 Eilz: B g
Faw (524 I'FIHlJﬁ-ElII AD v 565 48 3] Ext 107
s T8 ST Ingewisria, ITNAM. Crroiiin Escolad Sin Mimem
Lol Univemalai, Dl ey ecadn Do, Cioled ds MBEadn, 0. F Méoen
= A yier de aretespendencic gligol emomgiadbe ol ma " lenmdo grsalesgtughe sdums,
T il sifushe sl g, " A

Fesnmen
La sociedad v pobiemeo de los paises que frecusntemente sifren sismos requisren mfornecien
completa ¥ oportung de Jos mismes, con el fin de tonmr decisionss aderuadas para prewenir ¥
Mmmq&ntammﬂmmmmmﬁmmammﬁ&m
Irportancia v pane de 1 efeciividad recae fante en &l equipamiznto de deteccion sEmcE Como
en gl softaare para el tratanvienio de datos recopilades. Fn este rabajo se exponen los sizmes de
mwma:mgﬂmmam:mdmmmdemmmfm asl
como &l desarmolip de la inpenieria sismica en Mexdice. Se bize e analisiz de 22 aplicaciones de
mﬁnmp.maipmc&mm:leausﬂm:m desarrolladas en America ¥ Enropa de 1970 2
uEEdem:adadeM:emhmunlnsslgmmspﬂmm raracteristicas de
proceso, pas de omgen costo, plafonma vy osistens opemfve que requisren. lenzoae de
pmgramaﬂdnmﬂquzfnmmhuﬂimrmcm:;-men.aﬁ.rusnﬁa-:’emds_ﬂuntuemE.]
nhja:m: es analizar los diferemtes fipos de propramas ds conmute wilizades en 2] esmudio da los
sismos par dessrmuimar la pertinencia del desamolio de unoe masve. Los resulmdos revelan que la
mm&lﬂﬁmm;dﬂﬂﬂnﬂh&nuﬂu:&dﬁmEuﬂcﬁLmdmm&Em-:dE
Iniﬂm&mamﬂad:mlldndnfmmmﬁmtalmm'l.'mmmhﬁmhap
AMEnaTa sisméra, s contritucion en la produccion de estos programas es casi nala S obsenva
gue entre paver es el costy del sofforare, incorpora mas fiunciones ¥ cpacidades. Ao micme, se
advierte que by plafaforma de oabajo que predoming es i3 de las compuradors personales. Con
base en lo anterer, se comsidera indispensable promever la creacion de aplicaciones de software
Propias, que rempondan a las mecesidades especificas de los wsnarios. De tal cenem que oo se
pagnen prandes sumos par emolosia ivmontada

Falabras dave: Aplicactonss, Procesamiento, Sismos, Sofrware

Computer systems development for eartbgoalkes processing: a challense fo overcoms.
Abstract

The Govermment and secistes in oommies which usaally saffer sanbquakes peed complete and
oppornme miemmation b ibem. to make the nght decisions In order o prevent and midzae
the damape they cawse. Auromated proceszing of seismir records s wery Impomant amd its
affeciivensss has in both the s=ismic detection 2 quipment and sofraare for meament of Zathered
daia. This paper made an anabysis of 27 sofrware applications which perfomm the sk m paeston
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Abigail Tamer-Harmsndar o al
Soitware pam el procesanmendo de sismos.
and they were developed in Amsnica and Earope from 1970 to the date For each of them the
following paramaters were aiyzed: processing chomadenistics, comoy of ongm. cost. pladiorm
and opemating system that require, programming languaze emploved for develeping them and if
they zhare gpen spurce philesophy. The moposs is to ambyze differerd ypes of comporing
programs used in eanthquakes smdy for determining relevance of developing a new on2. Results
reveal that the most of software programs have been created i the United States where the srady
of earthquakes is a consolidated activity. although in Latin America several countrias suffer
saizmic memace their conmibation in production of this tvpe of proerams s akmost zem. Tt was
obsarved diat software with kigher cost has also the most fonctions and capacities. In addison,
platiorm: predopunant is that of personal coompaters. Based oo the above, It is considersd essential
proomdng the development of own sofrwars applicafions o atend spenific needs of users. This
way will mot be pecessary to pay 30 ooach mensy for Erpoemed techoology:

Eeywords: Applicanons, Earthguake, Processmg. Sofware
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Ahbigail Famora-Harnandar o al
“oftware para &l procssamisnio de sismos.

Computer systems development for eartbquales processing: a challenge to overcoms.

Extended Abstract

Larin Awerca (LA} is located in a highly seispac area knewn as the Fing of Fire, so all comnimiss
along the Padfic coast repearedly suffer the omslouzhe of earthquakes. Momble samhquakes are
these in Chile. Colomiia, Hait Mewsoo and Peru I ts not possible to pradict when sanhgoalkss
will ooor, o 8 5 pecessary to shady them for finding ways to prevent the raouming macenal and
human lpszes in fishire evenrz. In thiz decoment is presentad seme informanan abeut cost =lasd
to the smoneest earthmuakes ocowrred i LA mchuding. mmmber of victims and the economical
esimaton of maerial damaze

The stady of earthouakes stams with insailagon of selsmic deteClion equipment M several zomss
to store dea aboul every seismuc event After thiz data are wapsfemed to 3 computer and
processed with specialized congunne soffware to obin conples and demiled inforpetion The
evolmiion of the sdy of earbipekes in Mewico, poinficy o mam enfities which develop this
activahy is also prasented.

I thes work 12 soffware applicatons for processing of seisnsc daty were analyzed. which wers
developed in Amenca and Europs from 970 1o dafe. For each following parameters were
reviewed: comey of orisin, fonctions, pladonn epeTating Sysiem, cost DrogTanmming [anmaaee
used to develop theny and if they share open siuacs philosophy, According to results, & will be
determmined if it is relevant devaloping new support wals for processmg saizmic dam

Table | {Applcanons for earthpaakes processing} shows m chromologscal onder the sofware
applications fncluding their name Creator cfgamism and country of origin These dam indicate
that dunng the first 30 vears twelve programs were crested and ten in last t=n years In spite of
LA has several ooumiriss mmdsT seiamic menacs it only conmbEates with mee prosrams.

In regard to the propranoming lamguase used for applicadons developins. Figare 1 (Applications
platforms) shows that all applicatons can be implemerded in personal compraters bat onky 13 can
dio it in other type of compunng architscmres a5 workstations.

The Table 3 {Congnuer programs and their cost) exhibits prices for exch application. The mast
(107 does not regquire licerse payment. Three kave an implicit cast becaase they require addisonal
software for fmcitenine and they do have a cost. The other applications (9 mmust be acquired by
maan of a Heense.

This analysis cenclodes that the most of the comme:s in Amencan conipent which suffer
earthquokes are developing counmies that in every seismec event pmust face hizh cests, both
econotnical and those in eman [ves. Governments in these counmes rely on severl instnitons
both educatnre and research for the smudy of the eamthguakes. They have the bl 1o develop
own low cost technobozy. for anending sperific and actual needs of nzars.
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La prediccion de sismos es mna de las
aspiracionss mas ankeladas por los centificas
de diferentes disciplinas inveiucadass en @
asmudio, como geofizices. sismologos e
mgzmmd&m:maaﬂuuﬂjeumam
alarma del dafio potencial del teremate, con
Tespuesta apmpisiz al desasme {Beﬂnizr—
Magher IME), America Larna (AL) es
pa.mmlmmmnesmcepdbleadm;trﬁpﬂ
sismd, COMo H0s MeFA fememodos que han
ooamdo en Mexice, Hath, Pem v Chile, que
kan levado a los cieoificos a amabizar las
causa de los severns dades, con & fin de
enoonmar formas de prevenir las remumenies
erdidss materniales ¥ bumaras en fimros
eventos (Castatos v Lomnitz 2012)

5e ha obzervado que antes de oo wn fuerns
isme, e [IEssniy uma seTie de pequelos
sdismes. conocidos como precursares (Hough
M0 Por medio de la instalacion de
poitiples  equipes pam detectar  estos
movimesntos, se Tecopilan diferemies dasos
acerca de los ewentos que surgen y se amalizan
con detalie para determinar caracteristicas v
comporfamisnte. El namers de insoramentos
e registro sismico, come acelerometrs ¥
acelerosrafos,  se ha  incrementada
mapédarments. v por endie 1a cantidad de dasos
obtenidos. Esto requiers mayor procesannerto
¥ buena orsmizacion de los dares (Havskow ¥
Ortemmoller 20000

Muchoz Dbmrcanres mchayven soffwars en ss
eqntpms,panmnuﬁmesesmpmpmm
del instrumento hacia I comguadora. Los

evanios SmHoes 52 refistan en sismogramas
a pardr de los cuales se ohtiemen diversos
datos de cads evemeoc lafiend, lemsivad,
profimdidad Eipocentre, su proyeccion hacia
12 superficie o epicenan v el ConmORANENG
de [a5 ondas slsmmicas. A estos SISm0gTanas 5
les debera aplicar oo tipo d2 procesaniento,
pam offecer resuliados mas complejos ¥

precisos (Havskov v Citemolier 2010} Par lo
aofervor, en esie mabajo se dealla &l estadio de
12 mplicaciones de sofrware empleadas parm el
procesamisnto simmice, con l fratidsd de
determirar I comveniencia de la oeacion de
ma me=va, con base em las meresidades
existentss

Metodologia.

Hntajnmm:maﬁrm&ma
sismos ooummEdos en abos recienfes en AL a.
u.‘el'hﬁfslm que sirvin Comw defonants de
sismica, &l de Haunp-:-:aarelu:m
ma: vidas ha cobrads, segnide par el de Chils
qaepmdu;innﬂzuaésmhmmsyﬁmlmme
el de Tapor por ser el mas costoso d2 I
bistoria. Se describen lo: principales dafics
camsados ciando decesos v costos aspciados

Postenormente se amalize el avance de la
mgml&msmuenhm mas a miz del
ssma devastdor de EGES, deorm m
desarrofle formal %o incorporan a la tarea
multiplss  imsSraciones  academicas v
gubemamentales que adiquisnen equipos para
el regismo ssmico ¥ oonmuindoras parm
acelemr la obencicn de resuliades. En esa
epoca 58 presenfa el auge de tecmoloma de
compare ko goe coomimrye al procesammernio
amforranzada de datos, por lo gue el mso de
congpnradoras oo s0lo es IMpeAnts. SMa Qa8
70 eficacia depende mmbien de la elscoon
adecuada de un sistema g2 compute gae
permin apiicar diversas fincipnses a los datos
recopiiados e cada evento ssuco

Finalmente & malizo & apabsiz d=2 22
aplicaciones g2 soffware especializadaz en
esta tarea ¥ creadas enum periode da 20 afos.
Para evaluar ln coovenienciy de su wso, se
revizan los sizmiemfes coferios pas donde
fizeron creadas, fincsonss realizan coswe gue
implica tilizariz, plstaformas de computo
donde pueden emplearse mcluyendo los
sistemaz operatves que requisren. ademas de
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conpcer sl comparier la flosafa de codigs
abderio.

Eesultados

1.- Impacto sadeeconomicn de los sismos.
El 12 de sepeiembre de 1985 un tememote da
mapmirad (M, 8.1 samadio Mexico. Se calpuia
gus &l monto de perdidas cotales ascendio a
4,100 millopes de dolares. Emtre los rubms
mas afectados estan los edificos de b
admemisiacion  poblica (3455),  viviends
(15.7%5) ¥ sakud (15.4%). Una de las primems

medidas adoptada: durante el proceso de
reconsmuccion fue el disehio de estndares mas
BSWICEDs 42 COmSMUCCiOn. QU ERmEmTnO A §1
VEL IIEV0E mlﬁgn:rs de comstraccion, pomiendo
om0 exigencia 3 revizion de los paramemos
de sismo-resitencia de todos los edificios
publices (Bitran 2001}

El 12 de enern de 2014 s presendo un sismo
en Haiti M 7.1). nmdeﬁﬂzcmmahﬂadm
de 27000 persomas yv. Vanm
Hissenbaeen 20110). 52 contbilizanon 350,000
henidos, la destaccion del &% de B
infrassmoctura del pohiermo, dafios eo umas
200,000 casas v mas 1.5 millones de personas
dammificadas; las perdidas ascendierom 3
T80 millopes de dolares aproximadamenie.
eguivalente al 110% de su preduct inteme
booe en M (Arewalo & ol 2001} El
aspecio mas mpactanie de este BTMON B85
que prso en evidendia la completa ausencia de
dizenio ssmico en las comsfaccionss, desde
casas minmmales hasta edificios recientes en el
centro de la capital Puermo Prncipe En
[Fiemo v Pary 20000 se aSmma qoe no exms
ningun codipo de copstacciom ¥ RAmpOCH
pinein  tipo  de  Hrenciamventn pama
AUILECinG, COnSIUCiones ¢ IREEniEms.

El sabado 27 de febrero de 2010 Chile e vio
sorprendide por un szme (M, B.1) que anso
un tammE, Fae parcibido desde Ia Bemion de
Apjofarasi wbicada al porte dal pais hasia fa

Ahigil Fxmors-Harmondar of al
Saftware par & procesamiento de SISmos.

Bezion de Los Lape: a 2200 km al aur
Afecio 2 I3 millomes de pesonas,

it e al Blf% de la poblasdon
{Lopes ¥ Samtara 20110, El simo canss 324
muertes v 31 personas desaparecidaz, de las
cuales 150 oo debisron al tmmami. Este
teremotn, Mmdica que = maln g2 una
lheracion ewtmaordmara de energin del
mesrier de la comaza temesire, constnryendose
en &l qunie siamo de mayer magnitug que se
ba regisrade en la hstoria de kb Eumanidad
(Pomero af ai. 20110

Se desmayeron 81442 viviendas de um woeal ds
370,051 que suffieron dafios comsiderables.
Tamhien bubo datios en la mAsesmactra de
esCuglas, CAmunps, Puentes JETOPUETES ¥ Vids
fémeaz En relacion con los hospiabes, 135
{73% =l total del parz) foeron afectades. 10
de ellog quedaron completamente destroides ¥
33, sevempents dafiados pero recuperables.
Los costes pam 12 recomstruccion en el sectar
saliad sumaren alrededor de 251 millones de
dolares (Lopez v Santana 200 1)

El terremote de Tahol, Japon en marzo de
Hil HE o) treo wma sacedids ssmica
mi=nsa v &l impacto dal munami dezencadeno
srmiltanesments colzpse de mfraesmucnras,
mmdacionss, meendios, perdidas de miles da
vidas humamas, mtmupu-:-nde los semvicios
basicos  (acueducta, mergn elecimica,
COOLMICACiONes), emeTEencin por posible
radiacion  jomizante, v aferadon A a
ecomoamia plobal Tapin atraveso fa orisis més
g]uiﬂd&:dzhseglmdammm'r'dz
manem preliminar se ssomoe gue los costos de
b ik gpeaaren los 300000 millopes de
dolares {Sancher v Clavijo 2011), El balance
da vicimas era de mas de 12000 fmbecidos ¥
mas de 15,000 desaparecidos,

A =3 dfa:. oomes pam W pas
desarrollado, boy que sumer omas Do mEnos
mpresionanres; 163,000 perzonas viviendo en
refizgios, 260,000 hogares sm agua comients,
170,000 viviendas sin electricidad v T0.000
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pemonas evacnadas del permeeme de XD bm
alrededor de a2 ceniral de Pukushinan (Bustela
01T

Es clhmo que se ha mofado de la fmagedia
natural mas costosa de [ historia A finales de
marzo, el pobiemo japones estimo h
desmaccien de capim] fsico (mdsestuchmas,
fabricas v viviendas) en una cifta sicnada enere
128000 v 308,000 millones de dolares, enme
al 3.3% v el 5.1% del PIB. Hay que temer en
Cusmia  que B3 ssHDmWCien e refere
tmicarments a los dafos er el capital ¥ excive,
Ia menma en 1a produccion (Bastela 3011)

Armerica Tatma en s confunto ba side testipo
de zrandes desastres. pero debido a que existe
un condiciomarte  zapldgico-sspacial  se
Producen en |3 repion iBTEMOME GO0 EATE
riesgo sismice. Estos fenomenos e deben 2 ky
comverzencia de placas tecionicas que Senern
uma zoma de subxuccien, En el confinente
americana, B placas de Cocos, Nazaa ¥
Canbe chocan pempnenements con & placa
Coniinemial i Fran imestabilidad en
las cosms del PaciSco v la region del Carbe
(Crebays 2002).

La framja de sismiridad mas importamte en. el

CONCRents AMeTiAng se enruenme en L
perisna del Océmme Pacfice ¥ comprends
Pamzopia v Chie =0 América del Sur
Cenmoamenca, parte occidental de Mexico,
Estados Unides, Carada v Alacka. A= mismo,
85 UNA Zoma sismica que sé Camacieriza par
actividad volamica imfenza, pertereciente al

Cintoron de Fuegp de! Pactfice, o
simplemente Ciruron Circimpacifica
(CEMAFPERED 2008).

En =stas zomas los paszses que pusden destacar
como fizares donde oouITEn Mavonments g
eventos slsmicos som Mexce, Guatemala, El
Salvador, Hait, Nicamgea, Colombiz
Eouador, Per. Chile ¥ Argentina.

Ahigail Famom-Hursander o ol
Software para el procesamisnio de sismos.

1 - Estndio de los tismos en Mexica.

E] pomerg de abml de 1904 se reunisron en
Esmashurge. Francia, dieciocho pases. enfre
ellos Mexico. con &l fin de crear [y Asociacion
Simodogica Imerrocional v mejormr s
mstrumentacion siswica a pivel mndial Para
cumplir com Jos compromises adquirides en
es2 Teumon. el gobismo mexicano decrea 3
fimdacion del Servicie Sismwologico Macional
(55 el 5 de sephembre de 1910 & cual
queda o carge del Imsofaee  Geologico
Marional Die esta manem entre los afes 1910
v 1823 == mealan en & pus [Bs promsras
mmeve estaciomes sismologicas El S9N paso a
ser parte de la Universidad Autopoms de
Mewico (UNAMD en 1020 ¥ desde 1948 m
central quado adscrita al Mstihein de Geafizica
de [3 TNAM (Alcantara v Valdes 2010

A raw del sizmo da 1985 en Mexico se
estabiece un profindo cambio con relacion &
esnadio del fenomeno y a 1a forma de madiio.
Hov en dia la infraestracram de observacion
mﬂmudd;msamﬂmmrpameﬂm
regiones Cop poca o iy cobernia
msmarerdal, lameniablemente oo &
DOTEnCial pard S 58 ZRESTED SLIIGS imtensos
0 i 3in fenerio se puedan ver afectadas. Die
@2l manera que los esfieres fiurares de como ¥
mediang plazo debemn enfocarse en contar
con uma Bed Sismica Medcoana de coberium
maciomal {Alrantam ¥ Valdés 20109 Esto
mplica oo solo o instromentacion de las
zomas mas prochives a sufir estos svensos,
sim0 tambien 1a mversion en fecnelosia para Ia
obtencioe, apdlisiz ¥ procesamisnto de datos
gae los sismws proparcionan con 2] objetvo
2 FensTaT WEyOr COmOC IS

L3y actividadss amienorss soo efecneadas en
mm.lpmdq:&dmnmgﬂlﬂuﬂmamla
v enndades academnicas de Iz regiones mas
afectadas, enire bas que s puede mencionar a
el Sarvido Simnlogice Naconal Q-‘al:lé«: ¥
Croimtanar 20100, la Universidad Awonoma de
México (Sandoval er . 1012), & Cenmo de
Imvestigacion  Clentifica v de  Educacion

Abigail Zamora Hernandez

131




Instituto de Ingenieria MYDCI
Ahbigail Zamers-Humandar o ol
Sofmwars para e procesamienty de sismos
de  Ensemada ¥ Garcma alcanrss de las aplicaciones dispoeribles. hasta
_.{Ilij el Centro Nacional de Prevencien de i3 posihilidad de desarmollar un sisEma propio.
Desasmes (CENAPRED #2008} v &
Universidad Veracruzana (Riguer of af. 20100,  Se hizo el estodio v anahsic da 17 aplicaciones
LTS BIT0E. de soffware wrilizadass desde 1970 a In fecha
51 52 hace mm esmudio cronelogico del software
Esto explica por qué los recrsos s= destinan  pema ! procesanmenio da simos, e obsarva
maﬁnmaha:‘qmcmdeaqmpﬂde e en un periodo de 20 afies comprendida
instnEmentacion ¥ oO0s concepdos, como el emrs 1971 a 1991, s8 crearon 3 aplicaciomes
software para & procesanvento de los datos.  En los sipuientss 10 afios se desamollaron
pasan a semundo plane. De ahi la mporancin  moeve programa: de soffwire, que repressnfin
d2 gemerar aplicacionss esperializadas de bajo &n-i]'fptbeln;m-:}m:umtnmhmlnﬂgyme
costo acords com las pecesidades de Mos década swmeron 10 moewes  productos,
WSS, consipmiende & la epocz de  mayer
produccion, con el 45%. Es necesario nodar
3- Sistemas de compufo para el e a partir de 1990 desciends el costo de los
procesamiento de sismos. equipes de commun v A & ver se mmlaplican
Euﬂgmrﬂm&lmﬁmmﬂdﬂ los lemruaies do progranacion. estos hechos
pam procesar loz evenios sismicos ¥ elegim impulsarom en gran medsda los avamces gue se
ruﬁ&lmﬁndﬁ:uiﬂnpmnﬂm‘um bicieron en esfe senndo {Tabla [}
depends de mmachos facrares comenzands por
conpcer ruales son las  caracemsticas ¥
Tabia 1: Aplicaciones para 2l procesanueanto de sismas
Tabla I: dpplications for samhquakes processine
Adin Nombre Creador Chrigen Referencias
971 | Hwpell Lais EL iLake, 5082
1969 | Paie PUCE Feni [CJuiun, 19553
150 | Propre S0P EL {Cirfens, 20023
1992 | BaP LsGs EU [Coavene, 1992)
1923 Earthworm LFSES ELE (Instremseedal MFL2)
15513 Sac Lub. Lawsence Livenmors EL (LS 2013y
158 Pinsa Universidad de Munich Ademaniz [Svaapse, 2011)
() Proeax Landmark-Hallibesten EL? [Hadlibureon, 101275
134 Erizpace Landmuark-Hallitrrten EL! Halliburtom, 200 2)
15544 map Stefan Wiemes Saiga (Centen, G120
1937 el vara Sedaware Imemanonal lne. Camadd (Selowars, 3012)
2000 | Seinan Univessidad de Bergen Momigs | (Gestechnisl, 2010
M Diegin LA A M México (Cirdaz, 20045
2ot Fussie LIPnE Egpafia {Femdlacida, 2017}
2ol Loca LIPhE Esparia (Femedaean, 2012}
ki LT Serivmonignal | Seivmosoft [ralin (BeizmaSak, 2011}
2002 TR Deminiges Revmond Francia ourceFooge, 20025
203 | Seiiplia LLC EL {Gestrchnical-2, 20012
2003 | Sigvlen Signall ob EL iiguadl ob, 20512
2004 hl\.}u_lgl.}.f Crengrga Trekaalogy Carada [aeegiga, JOLIH
M0k § oormect Unlv. Qesre de Oubario Camadd (Engineerizg 22
2012 Tuajie Asplied Sabinology Coud Bosia U (ASC, 2D
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Ests aralisis ha torndo en consideracion solo
las splicadionss da software desarrolladas en
paises: de América v Furopa, ¥ mo se
mmmtpmajmpln,lmﬁawlapun}
pues se carece de informacion relativa a su
use v apbicadom en Mexico v AL
Examirando la tbla 1 se pata que Estadas
Unidos se destaca como el maver senemador
de soffware con mueve apbcaciones, seguido
de Camadi con tres. AL fisne participacion
emfcmh:fesuhmd.uammim
Del resto de paises participanies, s parcibe kb
presencia de un solo programa de sedmecans
Fam cada umo de oz sigumientes: Alemwania
Francis Talia, Noruess, Suiza v & Reino
Unide

A contimmcion  se procedio a analirar & fipo
de fimcionss que ias aplicaciones desamollan,
bxs qmles se clasificaron en dos grapos: las
basicas v las especializadas. Las fimciones
basicas son aguellx gue malizan la mavoda
de los progmmas ¥ Hemen que wer con la
obrencion de los datos Emicales, [a comeccion
de amores de capum y la aplicacion de
almmos filtros fpices. Se realizo mn examen
ni!laaﬁmdemmmmnmlmmdeulﬁ
aplicaciomes, como som el calcnle de
Espectro, Transformada de Fearier, caloalo da
esperio 42 polencia ¥ respuesta. emme machas
oimas inchiidas en la Tabla 2,

Tahla 2: Funcinnes especificas pam el procesamisnto de daces siamicos
Tabls 2- Specific funrGons for processing ssismer data

Funclents Especifieas

Mumbire

Comessclon cramada y &2 especoos de
rempuera lineal v oo liveal
Erpecen de Founiss ¥ o Iespuests

EspeoTo 42 et
Especan de poemcin v s repuers elisnc
Intenmidad dr Aras

Magesud de ub witun

Magail dal =
e {ormada de Hihent
_Tiempos pico v smplindes
I|._I' Aud i dr 1
brmpe

Descomposicion  especwal’ Eealuaciom de
Femctones d= mansferencia

Hipocenmes, mumitafes v primeros
Iﬂ\.'ﬂl.nulull'\l Alr:.l.lujuln-u]rl

I:I'p:rlu:nn drlnlr'lrm derivaciom
Exnsccion de podsirmn

Integracion. denvacdn, cilrulo de expecrod
de amplind de Fourier

Tranctomada r.u:-l.dl. de Fourlex FTT
ECES lempo i: atchcmacim  de
mmlmlrululd.dwd-a-
_TnmuF;I"u ir relracoire

Protriarsems de rzfeidmerfiacclen de
o dr duperEsic

de wiin de

Diegma

BAP, Gesgga Ahcoowemor, Jemmect,

Sermosimal Sesples. Sigview, ST
Inese, 5TE

S gl

Drgra, Seinmodgsal

Lesi

Larmywrem
BAF

FErware
Hype 7], SeisPlug

Degea. ST
e

Degma, (eopp  Micromemon, Geipplus,

Sigiew, BT 00
Diegaa, Pase, Sac, Sepplun, Segview
Degra, [seerect

{,:nﬂp Bl crod oo
Cieogsa Mliceirrmm
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Se hace Dofar Que exisien eshadios mae

Tequieren procesamient especifics en ciertas
areas, comd las coientadas a la mseniena
petToqumica o de explomcion minera, par
L2z e solo e posde hacer nso de 1mo o dos
sistenms de sofftware (Como son Seisware ¥
Promax)

Do critero de anelisis copterpda e lensuade
descemso en &l costo de los eqapos de

cum‘mmuuladwﬂﬂuideaqmpa ¥ en
COMSECSnria, smEieron también  miltipdes

sistemas operativos. La programacion de las
@kﬁmpﬁnd&ﬂmmmﬂuﬂwm
ks denofices dedicades al estadio de los
mamuawd&b&mgnﬂmu‘m
especiatizias en comgrato. Diebdan mcEaitse
sofuciones matemaricas v de caloulo, ademids
de INCOTDOCAET DUEVOS [RQUATIMIST0: OO
meerfaces praficas apdzablss ¥ el use de
dispositivos de apoye como &l rafoa. De esta
manera. 52 logra facilior a los usuano: mo
famifiarizades con las computaderas ¥ mache
meno: oo ln progamacion, &l usoo oy
explotacion de las capacidades dal softerare.

Fizura 1: Plaraformass de las aplicaciones

Computadora Personal

Estaciones de trabsja

v

m Earthwosm

Pitsa
Prodanax
San

Beispaon
Seisplis
Beiwware
Siview

oo Pl

F'I'EIIJ-'DE

Belsmosignat

Cregira
Fulenls
Gaogiga M.
HypoTi
Forrect
Enzila

Loca

Fasn
Zmap

Mencion aparte requizre In filosafia de finales
de Ios 9075 sobre ln creacion de software
conocido como de codizo abiemo (me
fotrce, en ingles), que manifiesta los

1o ge conparir el codigo enme
usuarigs  imteresados para que  puedan
comfrihuir Com meRisiomes, CoTBCCiDGRS ¥
majoras al mismo, de menery que 2l wofwars

evohucions mpidaments.

En ia armalidad hay puiitiples arquitecnmas de
conpute v diversos sistemoas operativos para
ix: puizpos, ambos 500 f3Cides de peso ¥
deben comsiderarse con detemimsento amies de
glegir 1a aplicarion de precesapmento de
sisms0s que mejor se adapte al wsuano. Si el
fnmcianmenio no e un mpedimends, se

pueden admrint equipes de maver famato
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como las estacones de mabajo. Para este fipo
za emplean sistemaz opemmtvos comw ST
Seianis o HP U Comndo los reomses
financiergs son limitados 32 poade optar por &l
uso de congrnadaras persanales. que urilizan
sisfernas opertives comoe Windows o MAC
en In catezoma de sistemas con licenda o
Limm v sus dervados, en la caepoma de
softaare litre. Esta descripoion == musstra da
pumnera grafica en la Fipum 1.

Es mmpomants temer en cuenfa que al edeEm
determuirads plasaforme v skstema operative.

Abigail Zamom-Harmandar o al
Safravars para el procesamients de sismos

52 debe cubnr 2l coswo de B Lrencwa del
sistema operarive asi como 1 del - soffwere
parz el procesamisneo de sizmes. adicional
devenzado par el equipe de conpuio donde se
frplantara.  Dependiende de Moz recumses
disponitles se. pusde optar por adguinr
software gue tene derechos de mumor o Grencia
v debe ser comprado, o emplear spdtware libre
o de codigo abieno, pam medificarle v
adaptario 2 los requerimsenios propios {Tabla
3y

Tabla 3: Programas de commato ¥ 51 costo,
Table 3- Compuarsr programs and thesr cost

. SOFTWARE
| |'illml‘l-'ﬂl: | Precss | Moambee | Lenpuiape de desurmolli
IIJ| il "--'Hln-\.':-|.'\|.1:ll?r:.:|r. i_l;_-a_.-l i | Fumtnn
| [RELEETRA [ [TE=EY S B [T | Tregiin Fontwan, YWiamaon
gl | Feispeor & | (Sinsspacilcarn k. | Furtliwomm | L, Chade
g | Lmap hiatlond 3K E =l i AT
- :_"-iun|l|I|:a.l | e eapecdioar E ||'.|-\.'\-'-| it
= é“il'-l_fl:'-l' = | Jiasfrect Fortain, Ciinpmg ¥iimdsim
r:: | Micmiremir | (SlHeTIEDY @l {Loco 10 Bdslaha
| Seismosigral | ($600 | Pase Faiznn 77
' M REAHPCALYS | LTET i
1 Sy i % 1301S0- 1IN | et |
| $1_20 UFRTE — | ko) S . Fortrmm
- TR T S eaan 4L, Fisrtmng
LR DR R T TER T TR PRTR S R T 1 E:“;”'Ci- TFTE+

Alpmos nomnes, comd los gue s2 dedican a
la exploracion v explotacon petrolera ¥
minera, disponen del capital necesario para
imvertir en toda 3 infassmarmim  que
requieren, pere hay otmes, comw alpmas
instituciones academicas o pubemamentalss,
o8 Do Cuenian con pramdes fondos voque
dhen ahorrar en todos Tos rabsos p-a:fbhsEn
la mhbla 3 s pmestan las opodones que
brindan las 3 aplicacipnes hajo estidio con
relacion al sofiware con alpm coste, dervado
de la Iicencia propia, por &l use de almm oimo
lenzmje con bcepcia come bases de datos
azociadas (Cracle, por-ejenmlo), aplicaciones
espenficas comn Matdab®, o = prope

eoforne de desamolly pam el caso de los
ambientes visuakss. En el caso pamoalar da
®3 que perenecen al Enupe de sofftware ds
cnﬂgnahmpamumaluaumdumﬂa:
aizunaz fonciones para resolver problemas
especificos, as como acceder a los gropos de
mabajo colabombvo que windan soparis en &
desarmedlo de esas aplicaciones.

Cabe aclarar qoe alpmas de las aplicaciones
g no demamdan alpm tpe de cobro,
fampoco ofrecen al wsuanic soporte tACTICD @
iz poubididad de medificar el codign pam
adaptario a sus necesidades particaiares. En la
bl 3 mo == espedfica el coste de coxmm
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prodactes de software, debido a goe dumnte
imvestEACion Do 38 TUVD ACCESO @ 50
informacion. Los prodacios d2 maver coss v
armialments vigemies, disponsn de poderosas
imterfaces  praficas  que  facilin
presentacion ds resulfades, asi como de

funciomes especificas, que oo poseen
12 mayoria da Jos propramas.

aplicaciones basw esmudio s crearon emme
1970 v 2011. Eo la decada solo
aparece un peoducts; e Jos 5075 la produccion
sigue siendo oury 23casa piles solo 8 Seneran
dos TroEEras mas. E5 a paric de la tevcer
décads que se incrementa de manern ootabls
el pumsro de aplicaciones, siendo ocho los
registrados en los 90"s v once en ol Altime
periodo.  Fespecwn  al areen de  las
aplicacianes, Esmdes Unidos desaca como &l
principal preductor con el 41% del ol
Capads com el 13%: v AL com el I0%:
Fespecto a Eiropa, Espafin a5 el que tiene
mayel pardcipacion {13%) de manera plobal
gl contnesie aporta el 3§% de sodos los
prodiacios.

Con respecto al costo de las aplicaciones, casi
[a mitad del softemre revisade imwolucms almn
desemibolo asociade. E1 408 requiere of pago
de licencia comtra un $0%% goe no Jo reqaiens
Si s opta por el procesamdsnce imcamente
con aplicacionss sin costo, emonces deberan
emplearse varias para poder copmlsmentarse
entre 51 Con relacion a las caracterizticas ds
procEsamiento,  som  jusamente s
aplicaciones que & adgriersn mediante una
brencia las que mas fmcsomes realizan
inchoyende  procesamiemtn  de mayor
mn.p]eu:laﬂ v In capacidad de petemtes
despiiezaes amaficos de ala calidad.

Balarivo al lenmuje d= programacion atilizade
pam  mear el sofmare, de las  ouese
aplicacsones gue reqaeren pago de licencia
zolo uma informa que ha side elaborada con
Maflab®, b demd3:s oo prOpECionan
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informacion sobre este mibro. Concemisnte a
La; trece aplicacionas gue o equieren mnEUn
paen, I3 mayora Wil para s3 CTRacion
nzuajes tambien gin costo, excepto dos
aplicaciones gque de manera smilar emplean
MimtLabel, a5l come oo que requisre Oracled
parz 1a creacion de a base da daros.

Al copaderar b phnfomme de mbajo, se
aprercia que todas las aplicaniones de soffware
pusden  implantase en  computsdoras
FEI’SD:I:I.E]E pero salo 13 pueden tamhien

superiores oomo Las
Eslaﬂmesdzuabu] &stos son equipes da
mayer potencial de  pmossamiento ¥
alracenamiento per ambien de maynT cozio.
La phiforma no solo se Hmita al aquipo
fisica, :muqlmaimm-smdm&alslstmm
cperative, lo que implicy agrezar el costo
TRSpeCtive.

Conclosiones

América Laima 25 una zona de alin nivel ds
sismicidad v maciopes  como  Mexica,
Coaterais  Colambiz, Perl, Argenting ¥
Chile, emre ofros. suffen sicmos con
regalaridad. Los pobdernos de estos paises
deben  enfenta  copfimmmente los  costos
asaciades a este dpo de magedias. por lo que
el gsnadio de los sismos e parte de sus planes
de desarmolio ¥ 52 apoya en muachas ooasiomes
en diversa mstifacionss academicas. Pam
poder lavar a cabw esta f@rea, = debs imvernr
en ernipos de registrg stsmico con i fmalidad
gs instmmpentar el mavar mimero de zopas
posibles. Asi mismo, 1ma ver recopilades los
datos 85 necesario procesarles con MApider, por
0 gue las bermmdantas de conmpuin deben ser
cipaces ds  offecer remltados camos ¥
concreies para facilitr D toma de dectsiones
eni los planes d= proteccion civil

Esre esmdio no inchrye =l analizis @ cosios d2
los equipss de EETOneniACon SEmECa ¥ o8
gnfoca en Ins sistenma de compane enmpleados
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pam &l procesamisnts de ssmes. A partir de
WEMTHWEEEEEM;DEEMJFEQLESE
requieren casi dos afios para pemerar um
proprama de soffware pam el procesamisnio
de sismos dado gque mmgune sagsface al
100% los equennrentos de procesamianto, &
Ia poyona de las instibaciomes dedicadas al
esmdio de estos fenomenos, se pusde afirmar
que debe imvertirze mas mbajo en esta aren
Esto poede fomarss como wra oportonidad
Pam  que las i;stifucsomes  academcas
pronmevan una esimecha colaberckon con el
imrea de CompURD para  EnCremeniar las
aplicackones gus reguieran

Con ello no salo se promueve I3 generacion de
e conocmisnio ¥ el foraledmienio

de la ciencia, zine que 8
pnzdeuﬁ‘ecerala snciedad mevas solaciones
3 problamas afisjes, cuyos efectos implican
prandes pérdidas a la maciom que b sufie
Apalizanda lo anterior, sa conclive goe mo
san suficientss fos esfuerzos encaminados al
estpdio de loz sismos, opache menes los
Wmahmm&
software pam esa ares. Esto immlica que se
deben promever difsrentes aspectos como el
desamally de msves aipodmmas ex la sohicion
de . problems:s copocidos, formlecer G
eduracion de los sismologos en el uso de
tecpologias ¥ medolomas de compui,
mefoczar 1o colabomcion  entre ﬂsmlnga_
cientficos de cOmmIe & Ngemiares, A5 COme
expandir L ipfeesmuctme  pam o el
procesamianto del cada ver mayvor vohmmen
de datos Smices senemdos

Contribaciones fwmra

La Universidad Antonors de Baja California
5= enruanima localizada en 2l estado d2l mizmo
nombre ¥ Oaenfa Cob es camgeas Ensemada,
Tijuana y omo en la camml del es@do:
Memrali El Valle de Mewicali es un sitio con
alta sismicidad, debido o l= fllas ds Cemo
Prieso @ Imperial que presentan gran ackvadad

Abigail Zamema-Hermandar o2l
Saftwars pam el procesamisnto 4o SISm0s.

v gue dan higar a un cemmo de dispersion
donde se ubica el campo gesfemce de Camo
Prizto (Magafs 2011). El movimiento telurice
del 4 de abol de 2010 ., 7.2) s& comsidera
mo d2 los eventos Zsmices de
relsvamciy yva que ademas de provecar danos
al sisterna hidrmidice ¥ aericola del Valls da
Wﬂﬁuuﬁ:mmiﬂmﬂi&lu:gmﬂme
porencial seotermece de Iy 2oma cnginando Ia
resencia de famamlas en la Siema Cacapah
(Alvarez & ol 2013)

Az de esta mapedia surpe el imferes de
pariicipar de mamera mas activa en 2l eshadio
de lps sispws v con esie fin se imicia In
mstrumentacion siznica de la roma Tamhién
s¢ plantea & desamolio de wn sistema da
software par el procesamienta de estos datos.
Arnpiments 32 esin mabaende = In
aplicacion, por o que va se han disefiade
dlrunes algommnes vV procedinmenios gue se
encuenman  bajo  implemenfacion  Esae
mﬂ‘nmsam‘mms:npﬂ:ruepu!daszr
accesibie a cualmumsr tpe de  publico
mieresado en su use. Inicialments podoa
mmplantarse  en  cuabqEer  conpuiadora
p&ﬁmﬂlpm;ﬂ.aplma.‘urmndemmﬂs
extendide an Mexico ¥ se lo ha dotado de una
mrerfaz prafica amigahble con & usuatio. Se
obtenim pronto una version Enal accesible a
ia commmidad acadenmtca.
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7. - GLOSARIO.

A

ASC

ASCII

BASIC

BD

BUAP

C

C3

CAD

CEC

CENAPRED

CERI

CFI

CIC

CICESE

CIRES

CLICET

Applied Seismology Consultants.

American Standard Code for Information Interchange (Codigo
Estandar Estadounidense para el Intercambio de Informacion).

Beginners All-Purpose Symbolic Instruction Code (Codigo
simbolico de instrucciones de proposito general para
principiantes).

Base de datos.

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla

Chrysler Comprehensive Compensation System (Sistema
Integral de Compensacion de Chrysler).

Canadian Dollar (Dolar Canadiense).
Codigo Ecuatoriano de la Construccion.
Centro Nacional para la Prevencion de Desastres.

Center for Earthquake Research and Information (Centro para
la investigacion e informacion sobre terremotos).

Canada Foundation for Innovation (Fundacion Canadiense
para la Innovacion).

Centro de Investigacion en Computacion del Instituto
Politécnico Nacional.

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada.

Centro de Instrumentacion y Registro Sismico.

Centro Latinoamericano de Ciencias de Investigaciones
Cientificas y Técnicas.
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CLR

CNIT

CNN

D

DBMS

DHI

DOS

ETH

EW

F

FFT
FT

FUNVISIS

G

GIMP

GNU
GPR
GTK

GUI

H

Common Language Runtime (Lenguaje comun de ejecucion).

Centro Nacional de Informacion sobre Terremotos del
Observatorio Geologico de Estados Unidos.

Cable News Network (Cadena de Noticias por Cable).

Data Base Manegement System (Sistema Administrador de
Bases de Datos).

Data Handling Interface (Interfaz para el manejo de datos).

Disk Operating System (Sistema Operativo en Disco).

Eidgenéssische Technische Hochschule Zurich (Escuela
Politécnica Federal de Zurich).

East-West direction. (Direccion Este-Oeste).

Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier).
Fourier Transform (Transformada de Fourier).

Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas.

GNU Image Manipulation Program (Programa de Manipulacion
de Imagenes de GNU).

GNU is Not Unix (GNU no es Unix).
Ground-penetrating radar (Radar de Penetracion de Tierra).
GIMP Tool Kit (Conjunto de herramienta de GIMP).

Graphic user interface (Interfaz Grafica del Usuario).
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H/V

HP

I

[IASPEI

IBM

ILCE
IMSS
INEGI
IP

IPN

IRIS
ISOP
ISSSTE

ISTI

L

LLC

LRFD

MFS

Direccion Horizontal-Vertical.

Hewlett Packard.

International Association of Seismology and Physics of the
Earth's Interior (Asociacion Internacional de Sismologia y
Fisica del Interior de la Tierra).

International Business Machines (Maquinas de negocios
internacionales).

Instituto Latinoamericano de la Comunicacion Educativa.
Instituto Mexicano del Seguro Social.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

Internet protocol (Protocolo de Internet).

Instituto Politécnico Nacional.

Incorporated Research Institutions for Seismology
(Instituciones de Investigacion en Sismologia Incorporadas).

International Seismological Observing Period (Periodo de
Observacion Sismoloégica Internacional).

Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores
del Estado.

Instrumental software Technologies Inc. (Tecnologias de
Software Instrumentales Incorporadas).

Limited liability company (Empresa de responsabilidad
limitada).

Load and Resistance factor design method (Método de diseno
por factor de carga y resitencia).

Movimiento Fuerte del Suelo.
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MIL
MIT

MND
MS
MSDN

MTPA

NISEE

NS

NT

o

OAOO
OGEU
ONU

ORFEUS

OSTI

PC

PIB

Microsoft Intermediate Language (Lenguaje Intermedio de
Microsoft).

Massachusetts Institute of Technology (Instituto Tecnologico
de Massachusetss).

Meétodos no destructivos.
MicroSoft.
Microsoft Developer Network (Red de desarrollo de Microsoft).

Multi Prolate Taper Analysis

National Information Service for Earthquake Engineering
(Servicio de Informacion Nacional de Ingenieria Sismica).

Nort-South direction (Direccion Norte-Sur).

New Technology (Nueva Tecnologia).

Once And Only Once (Una y solo una vez).
Observatorio Geologico de Estados Unidos.
Organizacion de las Naciones Unidas.

Observatories and Research Facilities for European Seismology
(Observatorios y Centros de Investigacion para la Sismologia
Europea).

Office of Scientific and Technical Information (Oficina de
Informacion Cientifica y Técnica).

Personal Computer (Computadora Personal).

Producto Interno Bruto.
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R

RAM

S

SAP

SMSIM

SSN

SW

UAM
UML
UNAM
UPCP
USD

USGS

UTC

Uuw2

\"

VAX

VB

VMS

Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio).

Systeme, Anwendungen und Produkte in der
Datenverarbeitung (Sistemas, Aplicaciones y Productos en
Procesamiento de Datos).

Stochastic Method Simulation (Simulacion de métodos
estocasticos).

Servicio Sismologico Nacional.

South-West direction (Direccion Sur-Oeste).

Universidad Autonoma Metropolitana.

Unified Modeling Language (Lenguaje Unificado de Modelado).
Universidad Auténoma de México.

Universidad Pontificia Catodlica de Peru.

United States Dollar.

U.S. Geological Survey (Servicio Geologico de los Estados
Unidos).

Universal Time Coordinated (Tiempo Universal Coordinado).

University of Washington Format Data File Version 2
(Universidad de Washington Formato de datos de archivo
Version 2).

Virtual Address Extended PDP-11 (Direccion Virtual Extendida
de PDP-11).

Visual Basic.

Virtual Memory System (Sistema de Memoria Virtual).
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VS Visual Studio.

XP Extreme Programming (Programacion Extrema).

XP41 Extreme Programming For one (Programacion Extrema para
uno).

YAGNI You Ain't Gonna Need It (No lo va a necesitar).
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8. - APENDICES.

8.1 Diccionario de datos

< D:\DiccionarioDeDatos\DiccionarioDeDatos.PDF
8.2 Codigo de la aplicacion.

2 D:\Codigo\Software.RAR
8.3 Articulos.

S D:\Articulos\ESRJ\33796-183016-1-PB.PDF
< D:\GeologiaColombiana\35579-140299-1-SM.PDF
2 D:\GeologiaColombiana\Articulo en Edicion.PDF
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