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Abstract 
An automatic seismlc dala acquisiUon and processing sys tem h as been designed and implemented 

in the Los Andes University Geophysical Laboratory. lt has been tailored to meet the needs ofthe seismol
ogical observatories inlerested in galhering . structurlng and publishing on the In ternet the necessary 
da ta io carry ou t microseismicity s tudies. The system was design ed to facilitate its operabon and mainle
nance a t a relatively low cost. This goal was achleved by exploillng the capabllities of the networks based 
on personal compu ler and on fue family 01' the Microsoft Windows operating syslem. Real tim e da ta ac
quisition is perfonned using an A/O card and a driver, both o[ wh ich were s pecia lly des igned lo detect 
seismic even ts. The time baseline of the seismic records is aulomatically synchronized wilh lhe t me sig
na! from a satellite clock. oblaining the millisecond accuracy necessary [or p recise lim ing of th seismic 
s igna ls . Th e selsmic delectlon a!gorlthm work through both , fue time and frequ ency domain . using n eural 
n etworks for the recognizance of seismic wave pallerns. Triggering of several seismic stations is u sed as 
an addlUonal discrimination crlterion . Off-line seismic data processing can be performed on any pe con
nected to the local network ar TCP/ (P. The processing inelu des seismograrn visualization , arriva! times 
and polariUes picking. hypocenler locations, plotting epicenter maps and access to seismic Iibraries. 
Moreover. capabilities for dynamiCpublication in web sites is provided via an inleractive catalogo wh ich 
also allows seismologists to locate through the WWW the infonnation needed for lheir research . The s oft
ware is interactive and inlegraled ando folIowing a set of ru les, it can be extended with new functions. AH 
infonnation . elther fTom tndividu al even ls or from groups of even ts. including their seismograms . can be 
displayed using an infonnaUon base, whjch can b e managed lhrough the Intemet. Most o[th e versatility 
of this InJonna tion base is due to Its capabili ty to store and relate in sbumental data from seismic events 
wi lh digital documents. a lloWing several ways of s earching and collection information . This work allowed 
fue au tomation of the V nezuelan Andes Seismic Network opera ted by the Los Andes University Geo
phySical Laboratory (http ://lgula.ciens.ula .ve) at the beginning of the nineties. Its algorlthm for event dis
crimination. and capab ilities for integrated management of the inforrnation and low cosl operational 
maintenance, h ave been tested in s eismic n etworks in southern Venezuela for a lmost a decade. being a c
cumulated the biggest seismological infonnation base available aboul South West ofVen ezuela. 
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Sistema de adquisición y procesamiento de datos 
para redes sismológicas locales 

Resumen 

Se desarrolló en el Laboratorio de Geofísica de la Universidad de Los Andes un sistema automático 
de adqu isic.iÓn y procesaITliento de datos adaptado a las necesidades de los observatorios sismológicos in
teresados en r coger . estru cturar y publicar en lnt rnet la data n ecesaria para la realización de estudios 
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locales de m icrosismicidad . El sistema fu e d iseñado para facilitar su operación y mantenimiento a un cos 
lo comparativamente bajo y para ello explota las capacidades de las redes de computadores personales y 
trabaja bajo los sistemas operativos de la fa milia Win dows. La adquisición de datos sísmicos en tiempo 
real se ejecuta usando una tarjeta analógico digital y un programa de detección. ambos especialm ente di 
señ ados. La base de tiempo de las señales s ísmicas se sin croniza con un reloj d atélite . obtenien do la 
precisión de milisegundos necesaria en el procesamiento de datos s ismicos. El algori tmo de detección tra
baja en el dominio del tiem po y en el dominio de la frecuen cia y usa redes n euronales para el reconoci 
m iento de patrones sísmicos. El disparo de varias estacione se usa también en el filtrado de señ ales. El 
procesamiento fuera de línea puede ejecutarse desde cualquier PC conectado a la red loca l o TCP/IP e in 
cluye la visualización de sismogramas. lectura de tiempos de llegada y polaridades. localización de hipo
cen tros. mapas epicentrales , el acces o a bibliotecas de información sismológica y la publica ción d inámica 
en s itios Web a través de un catá logo interactivo que permite a los s ism ólogos ubicar la información que 
requieren para sus estudios específicos a tr avés de la World Wide Web . El s oftware es interacti o e integra
do y siguiendo un conjunto de reglas pu ede extenderse con nuevas funciones . Toda la información , tan to 
de even tos individuales como de grupos de eventos, incluyendo su s s ismogramas puede visualizarse m e
diante una base de infonnación que s e administra y consul ta a través de Internet. Gran parte de la v rsati 
lidad de esta base de información radica en que puede almacenar y relacion ar los datos instrum entales de 
eventos sísmicos con docu mentos digitales de distinta naturaleza. permitiendo múlliples maneras de 
buscar y recuperar información . El trabajo permitió la automalización la Red Sismológica de Los Andes 
Ven 7-olanos (http: //lgula.cien s .ula .ve) a comienzos de los n oven . Sus algOli tmos de discrimina ción de 
eventos , y sus ca pacidades de manejo integra do de infonna ción y de mantenimiento operativo a bajo cos 
to. han sido probados durante un periodo cercano a u na década en redes sismológicas en el sur de Vene 
zuela. acu m u lándose la mayor cantidad de información sismológica d isponible actualment para el sur 
occidente de Venezuela. 

Palabras clave: Sismología. instrumentación. redes sismológicas locales. base de infonnación. 

Introducción 

El Laboratorio de Geofísica de la Universi
dad de los Andes (LGULA) se planteó en 199 1 el 
desarrollo de un sistema de adquis ición y proce
samiento de datos sísmicos para mejorar la efi
ciencia y aulomati7.at' las operaciones cotidianas 
de la Red S i molúgica de 10 Andes V nezolanos 
(REDSAV) . Esta red pr oporciona la in fraestruc
tura para la caracterización sismológica regional 
y está integrada por diez eslaciones telemétricas 
de corto periodo ubicadas en el Occiden te Vene
zolano (Mérida. Truj illo , Barinas y Zulia) las cua
les registran la microsismicida d local y la comu 
nican a una estación central ubicada en la ciu 
dad de Mérida (Figura 1). 

En la decisión de la infraestructura sobre la 
cual un observatorio sismológico debe basar la 
automatización de su red se deben lomar en 
cuenta d iversos elementos . En el caso d 1 LGULA 
los siguientes ualro crilerios de desarrollo fue 
ron los de mayor significación en el proyecto: 

1. E l 	 reducir los cos tos de implantación y 
mantenimiento. para facilitar su uso e ins

talación en obs rvatorios sismológicos de 
bajos recursos. 

2. El desarrollar una delección de calidad con 
u n a tasa de muestreo precisa y una discri 
minación de eventos adecuada s in pérdida 
de inform ación de interés. 

3. 	El facilitar el u so para las operaciones coti 
dianas de un observatorio sismológico. 

4. El proporcionar una plataforma coherente 
para el almacenamiento . la publicación au
lomática y la recuperación de ÍIÚorrnación a 
través de Internet. 
Para la fecha de inicio del proyecto. al m e 

nos cualro sistemas previos fueron analizados 
como posib les bases para la au tomatización del 
LGULA: 

-	 El sist ma Ward-Cuttler [1 J basado en un 
S UN Workstation trab Jando con el sistema 
operativo Unix. desarrolla do en el Servicio 
GeológiCO de los Esta dos Unidos (USGS) 
con la con s bucción de un h ardware espe 
ciali7.ado de detección y s oftware estándar 
en este tipo de workstations . El ambiente y 
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Figu ra 1. Red Sismológica de los Andes 
Ven ezolanos . Las líneas continuas indican 

los enlaces de comunicación entre las 
estaciones s ismológicas. 

poder de proces amiento de este tipo de es
tacion es proporcion a ven tajas para el uso y 
el desarrol1o de sistemas de manejo de in

formación s ism ológica . per o los costos de 
a dquisición y mantenimiento no hacen este 
tipo de s istemas adecuado a las necesida
des de observatorios sismológicos como el 
del LGULA. 

- El sistema desarrollado por W. Lee y otros, 
den ominado PC-Quake [2, 3], sobre una 
pla taforma de PC. AT/ MS-DOS. sin la cons
tnlcción de hard w are especializado . Este 
sistema abarató significativamente los cos
tos de la adqui iclón y procesallÚen to de in
formación sísmica y por está razón fue 
adoptado por un creciente número de ob
servatorios sis mológicos, particularmente. 
varios países latinoamericanos lo acopla
r on a sus redes Sismológicas. Las limitacio
nes de este sistema estaban en las restric
ciones que el u s o de h ardware estándar im
ponía en el manejo de la base de tiempo y en 
las limita cion es de integración e interactivi
dad en el d iseño del software. 

- Beck1es. Sherpherd y Aspinall [4J desarro
llaron a comienzo de la década del noventa, 
en St. Augustine. Trinidad-Tobago. un sis

lema denominado 'The Equfriere System" 
utilizando también una plataforma 
AT/ MS -DOS. El algoritmo de detección de 
evento sísmicos s basó en el cambio de 
energía de la s eñal en el dominio de la fre 
cuenciay onstitu ía u n aporte interesante, 
sin embargo el s oftware tenía limitaciones 
similares a las del PC-Quake en cuanto a la 
in teractividad. 

Havskovy Utheim [5J desarrollaron el siste
ma de adquisición de datos sísmicos ~SEIS
WG". en el "lnsülule of Solid Earth 
Physics" de la Univers idad de Bergen. No
nJega. utilizando en la p lataforma PC el sis
tema operativo QNXy para el procesamien
to de las señ ales ¡smlcas el programa de
nom inado "SEISAN" que opera en compu 
tadores S UN Worksta tions bajo el sist ma 
operativo Solaris. El software del sistema 
introdujo mayores funciones de soft ware 
pero las mismas seguían siendo insuficien
les en relación a a lgunas fu nciones cotidia
nas de los observatorios sismológicos. tales 
como la publicación automática en linea del 
catálogo s ismológico. 

Para I au tomatiza Ión de la REDSAV s e es
cogió la p lataforma PC/Windows tanto para la 
delección de eventos en tiempo real como para el 
proces amiento fuera de línea. se desarrolló un 
h ardware y un software especializado de detec
ción . un s istema integrado. flexible y eficiente 
para el manejo de sismogramas y una base de in 

formación que permitiera el almacenamiento de 
objetos de información de n aturaleza y fonnato 
variado, tales como sismogramas, es tudios de 
sis micidad. documentos divulgativos, boletines 
sism ológicos. referencias bibliográflcas o de re
cursos de Internet. fotograBas. etc, así como la 
publicación a u tomática del ca tálogo a través de 
la World Wide Web (WWW) . 

En la Tabla 1 s e esquematizan similJt:udes y 
diferencias de los si lemas de a dquisición y pro
cesamiento de datos sísmicos. 

El sistema de adquis ición y 
procesamiento de datos sísmicos 

del LGULA 

El sistema de a dquisición y procesamiento 
de datos sísmicos desarrollado en el presente tra-
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Tabla ] 

Diferencias y similitudes de los sistemas de adquis ición y procesarrtiento de datos sísmicos 

Sis tema Plataforma Hardware Software 

Ward , Cuttler 

W. Lee y otros 

Beckles , S herpherd 
y Aspinall 

Uth eim y Havskov 

LGULA 

Sun Workstation /UNIX 

AT/DOS 

AT/DOS 

PC/gNX 
S un Workstation/UNlX 

PC/Windows 

bajo realiza, en u n ambiente integrado , las si
gu ien tes fu ncion es : 

- Adquisición d e datos en Uempo real. 

- Detección de eventos. 

- Visualización de sismogramas. 

- Lecturas de parámetros sísmicos. 

- Local i7.ación hipocen tral. 

- Cartografía de epicentros . 

- Manejos de slsmotecas. 

- Emisión de boletines sismológicos. 

- Publicación dinámica en la WWW. 

El diseño del s istema de adquisición y pro
cesamiento de datos sísmicos del LGULA aparece 
esquema tizado en la Figura 2 . Las entra das al 
sistema lo consU uyen los canales de en trada de 
la información sísmica procedente de las es tacio
n s telemétricas y la s eñal de satélite que permite 
la s incroniza ción de la base de tiempo de todo el 
sistema. Un PC se ded ica compl tamente a la ad 
quisición de datos y discriminación de eventos en 

Especia lizado 
In cluye reloj 
satélite 

Está ndar 

Estándar 

Estándar 

Especializado 
Incluye reloj 
salélite 

Estándar. 

Detección en el dominio d el 

tiempo. 


Especializado. 

Detección en el dominio de] 

Uempo. 


Especializado. 

Detección en el dominio de la 

frecuencia . 


Es tándar. 

Detección en el dom inio del 

tiempo. 


Especializado. 

Detección en el dominio del 

tiempo y en el dominio de la 

frecu encia. 

Ambiente integrado interacUvo. 

Bases de información integral. 

Ca tálogo sismológico en línea a 

t ravés de Internet. 


tiempo real usando un hardware y u n software 
especia lizado. Este computador se conecta. a una 
red local que permite al servidor del sistem a re
gistrar automá licamente la información proce
dente del discriminador de eventos. así como 
pres tar los servicios de da tos requeridos por el 
procesamiento fuera de lin ea (1 ctura de sismo
gramas, localización de hipocentros, etc.). Un se 
gun do servidor mantiene u na base de informa
ción. comunicándose diariamente con el servidor 
del sistema mediante la familia de prolocolos 
TCP/ IP. Este segun do servidor permite a los sis
mólogos recuperar la información sismológica a 
través de Internet. gen erando en forma a u tomáti 
ca paginas Web dinámicas com o res pu esta a las 
consu ltas que los u suarios realizan a traves de la 
WWW. 

Características del hardware 
de adquisición 

La tarjeta de adquisición de datos fue d ise
ñada especialmente para s ismología y sin croniza 
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Consu lta a través de WWW 
Procesamiento fuera de lineaServidor WEB 

TCP/IP 
Red Ethernet 

Procesamiento fuera de línea 

Visualización. 
Localización. 

Canales Filtrado.de 

Entrada 
 Bases de datos Comg~tador 

Adquisic ión 

Red Ethernet 

Figura 2. Diagrama de bloque del sislema de adquisición y procesamiento de datos sísmicos 
del LGULA. 

la infonnación sismológica con los datos p rove
nien tes de un reloj satelital. El uso de componen 
tes estándares la hacen fácilmente reprodu cible, 
para una m ayor garan tía de funcionamient o 
inin terrumpido del s istema. La tarjel tiene 16 
canales de en trada analógicos, un amplificador 
analógiCO de ganancia prograrnabl ,un converti
dor A/ D de 12 bits e interfaz para bus ISA. 

Coneclando una estación sism ológica a dos 
canales de entrada con ganancias diferentes en el 
amplifica dor analógico se obtiene un mayor ran
go d inánúco en el sistema [6 . 7] . Con esta cone 
xión el sis tema puede funcionru- simultáneamen
te para la detección de sismos de gran magnitud y 
la ubicación de los microsismos u sados para la 
caracterización tectónica de la región donde se 
encuentre ubicada la Red S ismológica. or ejem
plo. la Figura 3 muestra u n sism ograma recu pe
rado a través de Internet donde se observa un 
even to regis t rado a las 02 :55 del d ía 28 de Di
ciembre de l 2001 , con magn itu d 4 . 1 . Puede a pre 
cia rse en el registro qu e la estación de la Univer 
sidad de Los Andes aparece dos veces. Una pri 
mera. UAV, donde el evento s e registra claramen 
te porque el canal está calibrado con una amplifi 
cación adecuada para micros ismos y una s egun

da, UAR, don de el evento apenas se visualiza por
que la estación está conecta a a un canal con 
una amplificación 18 db por debajo de la ante
rior, calibrado así para responder a sismos de 
mayor magnitud . 

Características del software 
de adquis ición 

El istema de adquis ición de datos s ísmicos 
fue desarrollado para operar con sistemas opera
tivos Windows de 16 y 32 bi ts. La detección a u to
mática de eventos se realiza con u na combina
ción de tres algOritmos: en el d omin io del tiempo, 
u tilizando el método STA/LTA 18], en el dominio 
de la frecuencia u Ulizando redes neuronales para 
el reconocImiento de patrones sísmicos [9] y fi 
n almen te un cri terio de red, s egún la proximidad 
entre las estacion es. 

Combinando los dos prim eros algoritmos 
se obtiene una disminución con s idera ble de al
m cenamiento de eventos falsos, detección de 
microsism os y se ma n tiene la pos ibilidad de rea
lizar una localización preliminar a utomática del 
epicentro del sismo . El procesamiento de u n ca
nal s comienza por el algoritmo de detección en 
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Figura 3. Registro de un microsismo ocurrido el 28 de Diciembre del 2001. 

el dominio del tiempo, con el n ivel de umbral muy 
bajO para detectar microsismos. SI este algoritmo 
detecta algún movimien to, se procede a procesar 
el mismo bloque de información con el algoritmo 
de detección en el dominio de la frecu en cia, con la 
finalidad de determinar si lo detectado es u n pa
trón sísmico. 

Si se pasa el segundo criterio se espera en 
un lapso de tiempo predeterminado que dos o 
más canales indiquen que detectaron un sismo 
antes de que el programa proceda a grabar la in
formación sísmica, 

Una memoria circular permile manten er 
toda la información cruda durante un periodo de 
tiempo configurable, asegurando que n o se pier
da información incluso si ocurriera u na falla en 
los algoritmos de detección. El sistema se puede 
reconfigu rar en línea. es tando en funcionamien 
to. sin n ecesidad de detenerlo. 

El funcionamiento del algoritmo de detec
ción durante una década, h a s ido completamen te 
satisfactorio, siendo su principal restricción la 
ausen cia de un mecanismo para determinar au 
tomáticamen te el tiempo de llegada de las ondas 

S . 10 cual s eria la clave para enriqu ecer el s istema 
con una localización confiable y completamente 
automática de hipocen tros. 

Características del módulo 
de procesamiento fuera de línea 

El módulo de procesamiento fuera de linea, 
llamado OSULA (Observatorio Sismológico de la 
OLA), es un en torno de trabajo que integra todas 
las fu n ciones rutinarias de u n observatorio sis
mológico. en un ambiente diseñado para un tra 
bajo interactivo donde el pas o de una función a 
otra es sencillo y permite al usuario visualizar se 
ñales , lecturas, detalles de un evento o listados 
de grLlpos de even tos. 

Los datos de entrada son fácilmente edita
bles, se pernú te la lectura de sísmograma s graba
dos en varios formatos (lASPEI, ASe n, SEISAN). 
El usu ario puede incorporar programas de locali 
zación desarrollados para necesidades específi 
cas o en cond iciones de investigación . Los mode 
los de corte".ta y las coordena das de las estacion es 
sism ológi a s pueden ser editadas s in n ces ída d 
de salir de la aplicación . 
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Figura 4. Forma de con ulta al catálogo sismológico a través de lnternet (http://lgula.ciens.ula.ve). 
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El sistema pu ede ser ada ptado fácilmente 
otros centros sismológicos. esp ecialmente latino
americanos. que manejen redes sismológicas lo
cales. Las in terfases son coh erentes y fueron di
señadas con la participación de s ismólogos y es
pecialistas en computación. La memoria inter
sesion es permite a los dis tintos programas del 
OSULA esta blecer. al inicio de cada nueva sesión 
de trabajo. las op iones es tablecidas en la s es ión 
an terior o fijadas por p rogramas ext mos. Se usa 
para ello un lenguaje de configuración de aplica
cion es diseña dos en el LGULA para facilitar la po
Sibilidad de extender el sistema con nuevos pro
gra ma s y fu n ciones. 

El catálogo Sismológico reside en una base 
de información que incluye todos los datos usa 
dos para caracterizar el evento s ísmico, a s í como 
docu mentos digitales de cu alquier naturaleza. 
Estos últimos pu eden ser relacionados a través 
de descriptores o palabras claves con los even tos. 
La información contenida en el catálogo sismoló
gico puede ser extraida y analizada usando filtros 

e paclales . temporales o por las estaciones qu 
detectaron el vento. Usando el ca tálogo sismoló
gico el u suario también puede trabajar de forma 
interactiva con los otros programas que confor
man el OSULA y reprocesar com pletamente el 
even to sísmico. 

El catalogo sismológico. puede ser consu l
tado a tra vés de In ternet (http://lgula.ciens. 
ula .ve). fil trando datos por fechas. latitud . longi
tu d , magnitud o redes . Las páginas Web de sal ida 
las elabora automáticamente el sistema cada vez 
que u n usuario realiza una consulta. Los s ismo
gramas también pueden visualizarse a tra vés de 
In ternet. Las imágenes comprimida s en formato 
J PG se elaboran dinámicamente a partir de los 
datos almacenados en la base de información. 
permitiéndole a l usuario modificar los paráme
tro de la misma. Una misma base de informa
ción pu ede mantener even tos s ísmicos. referen 
cias de documentos y cualqu i r tipo documentos 
sism ológicos lexto completo. La Figura 4 p re
senta una forma d consul ta al catálogo sismoló-
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Tabla 2 

Even tos registrados en el sistema 


para cada uno de los años de operación 


Año Nº de eventos 
registrados 

2002 8 

200 1 320 

2000 299 

1999 2 15 

1998 203 

1997 264 

1996 318 

1995 293 

1994 433 

1993 188 

1992 391 

1991 579 

1990 360 

gico a través de Internet. Las salidas a este tipo de 
consultas es la lista de eventos que cumplen con 
las restrtcciones indicadas. Desde es tas listas . el 
sismólogo puede solicit.ar imágenes de sismogra
m as como la que a parece en la Figura 3. 

Una interfaz de progra mación permite a 
cualquier programa externo Ingresar documen
tos a dicionales la base de in formación. 

La Tabla 2 pre enta los eventos registrados 
en el sistema para cad uno de los años de opera 
ción del mismo. La infonnación registrada es Im 

portante para la caracterización tectónica de la 
región y constituye la mayor Información sismo
lógica disponible actualmente para el Sur Occi
dente de Venezuela. El n úmero de mecanismos 
focales calculados en esta región h a a umentado 
de manera sign ificativa gracias a la mayor d ispo
nibilidad de información qu e el sistema ha facili 
tado [1 OJ. Con la base de información desarrolla 
da han podido realizarse n uevos estudios de Sis
micidad Regional [1 1 J. Adicionalmente el s istema 
ha enconlrado ap licacion es en redes puntuales 
instaladas para realizar e tudios de sitio [12J. 

Conclusiones 

Además de las ventajas inheren tes de todo 
sistema sismológico d igital de adquisición y pro
cesamiento de datos para redes sismológicas lo 
cales . e l presente tien e las Siguientes ventajas: 

- Bajo costo de implantación y mantenimien 
to, por estar operado con PC económicos y 
hardware fácilmente reproducible. 

- Detección confiable, por u sar tres a lgorit
mos de detección y una ba e de Uempo sa
telital . 

- Seguro. configu rable en línea, madurado a 
través de una década . 

- Rápido por su interfaz integrada interactiva 
de procesamiento para todas las fu ncion es 
básicas de un observa torio sismológico. 

- Flexib le p or su extensibilidad para incorpo
rar modelos d corteza y algoritmos de loca
llzación hipocentral asi corno nuevos pro
gram s y fu nciones. 

- Man 'jo de sismotecas en una bases de In
formación de múltiples Upos de objetos di
gitales. 

- Catalogo sismológico en linea a través de 
Internet. 

El uso del sistema duranle una década ha 
pennitido reunir la mayor base de información so
bre la s ismología del Sur Occidente Ven ezolano. 
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