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1.- INTRODUCCION

E1 Instituto Tecnologico y GeoMinero de Espafia, Area de Seguridad Mi-
nera incluyo, dentro de su actividad, 1a incorporacion del metodo de

Emision Acustica (EA) en la problematica de Seguridad Minera.

La implantacion de la técnica de EA tiene que efectuarse en distintas

fases:

Adquisicion del Software del procesado de datos.

Entrenamiento del personal que abarca, tanto aspectos teoricos del

metodo, como sus aspectos practicos.

Adquisicion de la instrumentacion necesaria.

Puesta a punto de todo el conjunto en un experimento piloto.

Divulgacion industrial con asesoria tecnica y logistica.

E1 presente texto concierne al Software del tratamiento e interpreta-
cion de datos de EA. Debido a que no existe ningun Software comer -
cial, que cubriera amplios aspectos del tratamiento e 1nterpretacion
de datos de EA, se ha tomado 1a decision de construir una serie de -

programas que responden a los objetivos planeados.



2.-

OBJETIVOS DEL PROCESADO A NIVEL FUNCIONAL DEL PROGRAMA

El metodo de E.A. es todavia poco conocido en Espafia. Indudablemente,
un usuario de) sistema de interpretacion puede adquirir su experien--
cia, bien a.traves de 1a bibliografia correspondiente o bien durante
su supuesta estancia en algun centro que desarrolla esta clase de ac

tividad.

La primera opcion de la alternativa ofrece realmente muy poco. La bi-
bliografia del tema pocas veces trata de la practica cotidiana de 1la
adquisicion de datos y su interpretacion. Habitualmente se comunican
los avances particulares en la teoria o practica del metodo o bien el
uso de una nueva instrumentacion. Los ejemplos de los registros que
se ofrecen son escogidos y reducidos a pocas hojas disponibles de 1la
publicacion. Tambien, por razones obvias, aquellas ilustraciones es--
tan "congeladas®, es decir el lector no las puede modificar cambiando,
segun su deseo,algun parametro referente al estado del macizo rocoso

o la configuracion de los detectores.

La segunda opcion de la alternativa es muy costosa. Una estancia en -
un centro que emplea el método de E.A. puede durar varios meses o qul
za afios hasta que una persona vea todos los posibles registros que se

pueden dar en la practica del metodo de E.A.

En consecuencia, de las razones expuestas anteriormente se han cons--
truido los programas que simulan 1os eventos de EA. De esta manera -

un usuario tiene la posibilidad de adquirir una experiencia muy --



amplia donde el unico instrumento necesario es un ordenador de IBM

o compatible con este.

Los dos bloques del sistema que, en principio, cumplen solamente es

te fin didactico, son los modulos EAO y EAQO.

En las figuras.desde 2.1. hasta 2.4. se representan ejemplos de un
evento de E.A. En la primera de estas figuras el ejemplo procede
de un registro real y en los siguientes los ejemplos proceden-
tes de la simulacion. Como se observa, existe una excelente simili-

tud entre ellos.
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Fig. n2 2.1. Ejemplo de un evento de E.A. (real).
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La parte que simula el evento de E.A. “sensu stricto" es una suma -

de las funciones elementales dadas por la siguiente expresion:

f = e % sen bt (2.1.)

La traza entera es la realizacion de un proceso estocastico. Las va

riables aleatorias de este proceso son:

- Amplitud de la sedial fe

- Intervalos de tiempos entre las sefiales fe

- Numero de las sefales fe

E1 tiempo de llegada de la sefial que corresponde a un evento de --
E.A. es tambien aleatorio y adicionalmente a la sefial de E.A. se --

afade un ruido aleatorio (blanco).

La palabra aleatorio utilizada en las definiciones de las variables

hay que entenderla de la forma siguiente:

- Cada variable tiene su 1imite superior e inferior elegido

por el operador.

- E1 programa elige, de manera aleatoria, un valor del inter-

valo definido anteriormente.

Adicionalmente, la sefial simulada de E.A. sufre unas modificaciones
de acuerdo con ciertos parametros de caracter determinativo que se

exponen a continuacion.



En el proceso de simulacion hay que distinguir dos etapas:

12) Eleccion de los parametros de la sefial

22) Eleccion de los parametros de 1a generacion de la sefal.

La primera etapa esta determinada por los siguientes parametros:

- Modelo de la seiial.
E1 modelo basico de la sefial esta definido por la formula --
2.1. Este tipo de sefial se suele 1lamar modelo de Puzyriev.
Existe otra variante de sefial basica denominada modelo de --
Berlage. En este modelo la sefial basica esta compuesta por la

suma de funciones exponenciales.

- Muestreo de la sefal.

E1 significado de este parametro es obvio. Permite muestrear
con la sefial con distintos intervalos de tiempo de muestreo.
De esta manera, el usuario puede simular la efectividad de su
equipo de adquisicion de datos frente a distintos parametros

que reflejan el estado de destruccion del macizo rocoso.

- Amplitud de la sefal.

E1 usuario elige el valor maximo admisible de la amplitud. -
E1 valor minimo es cero. Las unidades son arbitrarias de --
acuerdo con los equipos de la adquisicion de datos existen--

tes.



Tiempo minimo de la duracion de la sefal.

Tiempo maximo de la duracion de la sednal.
Ambos parametros establecen el rango de la duracion de la se-
fal. La duracion de cada sefal generada es una variable alea-

toria dentro del rango indicado.

Detrimento de la sefial.

Este parametro refleja los procesos de la absorcion de la --

energia que influye en la propagacion de la sefal E.A.

Coeficiente Beta.

E1 coeficiente Beta expresa el desplazamiento entre las sefa-

les basica fe que componen la sefal de E.A.

Frecuencia de esquina.

La frecuencia de esquina es el valor que corresponde a la in-
terseccion de dos rectas que aproximan el espectro de Fourier

de la sefial de E.A.

- Grado del modelo.

Las funciones basicas pueden formar la sefial de E.A. de .-
acuerdo con la formula 2.1. © bien entran elevados al cuadra-

do. Segun el caso se denomina modelo de grado 1 o de grado 2.
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La segunda etapa esta determinada por los siguientes parametros:

- Numero maximo de eventos.
E1 numero maximo de eventos determina cuantos eventos pueden
suceder en el intervalo de tiempo indicado. En otras pala--
bras, este parametro corresponde a la actividad de E.A. Cuan
to mas eventos elige el operador mas tiempo va a tardar la -
generacion de las sefales de E.A. Sin embargo, la genera--
cion no sucede en el tiempo real. Es decir, las sefales van

a generarse una detras de otras.

- Periodo de registro.
Este parametro no tiene directamente la incidencia en la ge-
neracion de las sefiales de E.A. Sin embargo, determina el
intervalo del tiempo en el cual ha sucedido la emision acus-

tica y, por lo tanto, determina la actividad de E.A.

- Paso de muestreo.

£l paso de muestreo determina la frecuencia con la cual se
elabora la seial generada. la sefial digital puede ser consti
tuida, por ejemplo, por 1000 muestras. Eligiendo el valor 5
como el paso de muestreo se decide que solamente cada quinto
valor de la sefal digitalizada entra en la elaboracion de la

sefial de E.A.

- Numero de muestras en el registro.

E1 numero de muestras en el registro es el numero maximo de
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datos digitales de la sefal digitalizada.

- Numero de geofonos.

Numero total de detectores instalados en el experimento i1magi

nario realizado por el operador.

- Numero maximo de geofonos en un archivo.

Este parametro pretende simular la situacion real cuando la -
sefial de E.A. no aparece en todos los detectores 1instalados.
E1 operador elige el numero maximo de geofonos que siempre de
tectan la sefal. Sin embargo, cuales son estos detectores se

determina en el programa de manera aleatoria.

A todos estos parametros, durante el proceso de generacion, hay que

afiadir unos parametros adicionales de caracter auxiliar:

- Archivo con las coordenadas de los detectores.

- Valor de la velocidad.

- Extension para los archivos resultantes.

- Camino de acceso de la grabacion de los archivos resultantes.
- Fecha del inicio del registro.

- Tiempo del inicio del registro.

Los dos ultimos parametros tienen valor simbolico y su unica mision

es aproximar el proceso de generacion de los datos a las condicio--
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nes reales.

Como se puede observar, todos los parametros son muy intuitivos y -
construyen, en cierto modo, el lenguaje de comunicacion entre el
programa j el operador. E) programa a su vez utiliza otras expre--
siones formadas en base a dichos parametros. Se podria decir que
estas expresiones constituyen el lenguaje avanzado de la comunica--
cion. La introduccion del lenguaje avanzado surgio de dos necesida-
des. La primera era asegurar la sencillez del uso del programa. Por
esta razon, 1os parametros descritos anteriormente son tan intuiti-
vos. Por otro lado, la simulacion de las sefiales de E.A. exige algu
nas componentes de acuerdo con su base teorica. Estas componentes -
no guardan a menudo su relacion directa ni con el proceso de la si-
mulacion de las sefiales de E.A. ni con os procesos de la destruc--
cion del macizo rocoso. Por este motivo, el programa, utilizando -
algunos de los parametros intuitivos, elabora los factores necesa--
rios para la buena simulacion. Estos factores, en forma de lista -
de parametros acompaian a cada sefial generada, tal y como se repre-
senta en la Fig. 2.5. En la etapa inicial, el usuario puede hacer -
caso omiso a dicha lista de parametros. En la etapa avanzada, el -
analisis de estos parametros le permite descubrir importante elemen

tos del proceso de la destruccion del macizo rocoso.

La simbologia de los parametros que se representan en la Fig. . --

2.5. tiene la siguiente asignacion:



— PARANETROS—

alfa: 0‘0080
£0= 2.5000
N- 80
n= 0

. ’ ; Dt: 1.0000
. g é = 80.0000
, E f""’tff 2.0000.

AW N

Fr= 19.8166
‘ M- 1

M= 10
tr: 4.0370
{ Tr- 8.0740
= 4
ns:- 686

y-H
Geo: 11
Tienp 79.0

Fig. n2 2.5. Ejemplo de un evento de E.A. con la lista de los parametros.

€1



Como se puede observar la lista de estos parametros es nada mas que
un codigo de la sefial de E.A. En base a su codigo la seial de E.A.
puede ser reproducida con un gran grado de similitud a la sefal ori
ginal posteriormente codificada. Pero esto significa que se abren -
nuevas posibilidades del almacenamiento y preprocesado de datos mu-
cho mas economicos y rapidos que la forma tradicional. Debido a la
complejidad de las operaciones, estos codigos deberian estar forma-

dos por el hardware del equipo de adquisicion de datos.

Un codigo corresponde a una sefial registrada en un detector. Habi--
tualmente 1os equipos de adquisicion de datos de E.A. poseen un nu-
mero de detectores 1gual o superior a cuatro. Un evento de E.A. sug
le manifestarse en varios canales de registro. Esta parte de adqui-
sicion de datos esta simulada con las imagenes conjuntas de las se-
fiales de E.A. Ejemplos que corresponden a 4, 6 y 12 canales se re-

presentan en las Figuras 2.6., 2.7. y 2.8.

Las descripciones realizadas anteriormente son comunes para los blo
ques AEO y AEQ0, la diferencia entre ellos consiste en una condi--
cion de coherencia. E1 blogue EAO genera las sefales que pueden apa
recer, independientemente una de otra, a lo largo de la escala de -
base de tiempo (1a anchura del monitor esta definida como 450 -
mseg.). Esta situacion corrsponde a la captacion de los eventos de
E.A. procedentes de varios focos de E.A., pero registrados a la. --
vez. Este tipo de emisiones de E.A. se van a denominar como emi--

sion incoherente. Por el contrario, el bloque de EAQO asegura las -

14.
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alfa
fo

Dt

beta

Fr

Md

tr

Tr

Geo
Tremp

hora
minuto
segundo

detrimento de la sefal

frecuencia de esquina

numero de muestras en la sefal

sin asignacion

paso de muestreo

tiempo maximo de duracion del impulso

medida de desplazamiento de la sefal

valor esperado de la amplitud de la sefal elemen
tal.

anchura equivalente de la sefial (en el dominio -

de la frecuencia)

Fr = 1/\/? (2~2-)

numero de las sefiales elementales
anchura equivalente de la sefial (en el dominio -

del tiempo)

N
R | B .3.
tr Fr (2.3.)
tiempo promedio del 1mpulso
Tr = -T— (2.4-)

N

Tiempo de 1legada de la sefial

mi11segundo

numero del evento
numero del geofono que ha detectado la sedal.
tiempo real de la duracion del impulso.
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Fig. nQ 2.8. Ejemplo de un registro representado en el monitor de

un equipo con 12 canales.
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imagenes de las sefiales de la emision coherente. En este tipo de -
emision todas las sefales aparecen dentro de un intervalo AT des-
pues de la 1legada de 1a sefial a uno de los canales del equipo de -
adquisicion de datos. E1 programa EAOO elige automaticamente el in-
tervalo de tiempo AT en funcion de la base de datos del fichero de
las coordenadas de los detectores y de la velocidad elegida por el

operador.

Finalmente, los bloques EAO y EAOO forman unos ficheros de datos. -
Estos ficheros estan constituidos simplemente por la representacion
digital de las sehales de E.A. generadas anteriormente mas la infor
macion de a quée detector pertenece y tiempo de 1legada de cada se--
Aal. Estos ficheros finalizan la etapa de la generacion de las se-
fales de E.A. Los bloques del programa con el indice superior a 0

estan dedicados al proceso de interpretacion de los datos de E.A.

Como se menciond anteriormente, el proceso de interpretacion tiene

dos vertientes:

- Localizacion

- Estimacion de los parametros del foco emisor

Los distintos procedimientos de trabajo en forma de localizacion se
encuentran reunidos en el bloque EA2. Este bloque tiene su propio -

menu que ofrece las siguientes posibilidades:

- Localizacion del metodo directo.

_ Localizacion con velocidad constante.
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Problema inverso de localizacion.

Velocidades de tiros de control.

Localizacion bidimensional.

Localizacion tridimensional.

Como se observa en esta lista hay cuatro modalidades de localizacion
y dos procedimientos auxiliares. En 1a parte correspondiente del pre
sente texto, donde se encuentran los desarrollos teoricos del proce-
so de la interpretacion, se describieron las dificultades de los --
calculos de las coordenadas de focos de emision energetica. Estas di
ficultades se reflejan envarios algoritmos que se pueden emplear con
Tos calculos y de ahl se derivan los cuatro procedimientos de locali

zacion que ofrece el menu del bloque EA2.

La localizacion del método directo esta basada en la interseccion
de las rectas que unen la supuesta posicion del foco con los detecto
res. Estas rectas delimitan un area que contiene las coordenadas mas
probables del foco. En el caso ideal, la interseccion de las rectas

sucederia en el mismo punto.

La localizacion con velocidad constante es un procedimiento rapido -
para obtener la primera aproximacion de las coordenadas del foco em
sor. La solucion se obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones por

el metodo de Gauss-Seidel.

Adicionalmente, existen otros dos procedimientos de los calculos de
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las coordenadas del foco emisor. La solucion se obtiene por meto--
dos 1terativos y la diferencia entre ellos consiste en que uno de
ellos calcula solamente las coordenadas x, y, y otro evalua las -
tres coordenadas (x, y, z). El primer procedimiento (la localiza-
cion bid;mensional) se emplea cuando la diferencia de cotas de 1los
detectores es muy escasa. Entonces se asume la cota de los focos --
conocida y bajando de esta manera el numero de incognitas se obtie-

ne la mejor resolucion para las cooordenadas x, y.

Los procedimientos mencionados anteriormente calculan las coordena-
das de focos de EA de acuerdo con ciertos algoritmos matematicos. -
Sin embargo, a veces pueden surgir dudas de si la solucion matemati
ca corresponde a la realidad. E1 procedimiento, denominado como pro
blema inverso de localizacion,permite generar los tiempos de prime-
ras 1legadas en funcion de las coordenadas del foco, de los detecto
res y del valor de la velocidad. De esta manera, el operador puede
comprobar 1os resultados de su interpretacion y modificarlos si 1o

considera oportuno.

La ultima posicion en la 1ista del menu del bloque de localizacion
esta destinado a la evaluacion de las velocidades en el macizo roco
so. Una vez instalada la red de detectores puede servir para este -
objetivo aprovechando las pegas mineras o bien realizando unos ti--

ros de control.

En el modo de localizacion, el operador del sistema puede trabajar
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directamente con los ficheros de los datos registrados. En la varian
te energetica de la interpretacion los datos registrados tienen que
surgir ciertos calculos previos. Durante estos calculos se elaboran -
los valores referentes a la energia de las sefiales de E.A. registra-
das. A cada sefial le corresponde una serie de parametros que compo-
nen una unidad denominada vector de informacion. La serie de vecto--
res de informacion tiene la estructura que se representa en la Figu-
ra 2.9. Los componentes de una cualquiera de las filas de la Figura
2.9. que, para recordar, forman un vector de informacion, tiene el -

siguiente significado:

**WA :C - Codigo de la zona de trabajo.
Nr - Numero asignado al detector.
:A Nr - Maxima amplitud.
:T Nr Nr Nr - Tiempo de 1legada de la sefal.
:D Nr - Tiempo de duracion del impulso.
( N Nr ) - Energias; la primera calculada de la envolvente de

la sefial y la segunda de los cuadrados de las ampli-

tudes de la sefal.

Como se observa en 1a l1ista anterior, la sefal de EA esta convertida
en una serie de parametros que expresan sus propiedades energeticas.
Los parametros energeticos, basados en la teoria de los intervalos
de tiempo entre las sefales sucesivas, pueden ser derivados por el --
programa, ya que los tiempos de llegada de las sefiales son conocidos
y, por consiguiente, se conocen los intervalos de tiempo entre las -

senales.
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la transformacion de los datos originales en los vectores de infor-
macion es el papel al que esta destinado el bloque EAl. Se observa
el ahorro de memoria que se consigue con este procedimiento. La can
tidad inicial de 4000 B que corresponde a una sefalde E.A. estd --
grabada cen un cdodigo que ocupa solamente 46B. La relacion es como

casi 100:1, 1o que constituye una diferencia muy significante.

Los vectores de informacion forman 1os archivos sobre los cuales --
opera el bloque EA3. Este bloque esta dedicado al proceso de la in-

terpretacion en el dominio de la energia.

De acuerdo con 1a formulacion expuesta en el Anexo 1, para un grupo
de eventos de EA se puede ajustar un modelo de destruccion de maci-
zo rocoso basado en los intervalos de tiempo entre las 1legadas su-
cesivas de 10s eventos. La energia se puede calcular o bien por --
cualquier procedimiento mencionado anteriormente o bien empleando -
la teoria basada en los intervalos. Los valores obtenidos no tienen
por que coincidir. Estas diferencias tienen su fundamento en el pro
pio concepto de la energia y por consiguiente no existe ningin argu
mento a priori para elegir un valor u otro. Se puede decidir cual -
de las formas de medir la energia es mejor solamente en base del ma
terial experimental y esta conclusion estara limitada a la base de
datos analizados. Por consiguiente, el operador del sistema dispon-
dra de dos grupos de valores de energia, 10s caules se van a denomi
nar como EnergL y Energl. Estos parametros se pueden proyectar en
el monitor a medida que se estan procesando 10$ grupos sucesivos -

de 1os eventos {version "on line") o bien pueden ser volcados a un
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trazador grafico al finalizar el procesado (version "off line"). --
Los ejemplos se representan en las Figuras 2.10. y 2.11. Las cur-
vas que se observan en estas figuras reflejan los cambios en la --
energ?a detectada por los sensores. Estas curvas son quizé mas cer-
canas en su interpretacion a los procesos que se desarrollan en un
maci1zo rocoso en el sentido de finalidad del sistema analizado. In-
dican, ademas buenas propiedades predictivas porque el aumento de
la energia por encima de un nivel determinado esta vinculado con el

riesgo de un F.D.D.

Existe otro parametro, tambien muy intuitivo, que es la actividad.-
La actividad se expresa habitualmente en el numero de eventos por -
hora. Este parametro codificado como NdE/h se puede seguir en la --
version "on line" u "off line". Un ejemplo se representa en la  --
Fig. 2.12. Comparando esta figura con las dos anteriores, se obser
va que su valar predictivo es practicamente nulo. Esta observacion

concuerda con todas las experiencias existentes.

En el Anexo 1 se ha demostrado que existe una relacion entre la
destruccion del macizo rocoso, energia liberada y ciertos parame -
tros intrinsecos de la teoria formulada. Dosde ellos (a y b), de --
acuerdo con el analisis realizado anteriormente, tienen muy buenas
propiedades correlativas y predictivas. Segun el concepto de ener--
gia utilizado se pueden calcular los coeficientes Al y Bl o bien Al
y Bi. En las Figuras 2.13, 2.14, 2,15 y 2.16 se representan los --

ejemplos correspondientes.
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Nombre del fichero: fei1005.res Parametro: Ais
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Comparando estas figuras con las figuras 2.10. y 2.11. se observa
muy buena correlacion entre los parametros a y b con la energia -
observada. Esto significa que los complejos calculos de la ener--
gia pueden ser sustituidos por el seguimiento de los parametros a

y b.

Las consecuencias de esta conclusion es de gran importancia. Los
detectores de EA capaces de discermir niveles energeticos son muy
caros. Utilizando el software del sistema analizado, estos detec
tores pueden ser sustituidos por otros mas economicos. Teniendo -
en cuenta que una red tipica de observacion tiene entre 12 y 24 -
detectores, la diferencia puede ser del orden de varios millones

de pesetas.

Analizando las figuras 2.13. a 2.16. se observa que las tenden--
cias de variaciones de los parametros a y b adelantan los cambios
de energia registrada. Esto significa que los parametros a y b --

tienen muy buneas propiedades predictivas.

E1 sistema permite seguir estos parametros "on line" y "off line'.
Por consiguiente, el operador del sistema en funcion de dichos --

cambios puede realizar la prediccion de los F.D.D.

De la teoria de la informacion se sabe que una combinacion de pa-
rametros puede producir un fenomeno denominado salto informati -

co. Es decir, una funcion de los parametros puede ser mas resolu-

33.
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tivos que cualquiera de ellos. La expresion general de una funcion

de prediccion es la siguiente:

Fp = Fp(A], B]’ A"’ B’, fltr’ ecoy fitr’ f]’n, coey fJ'n’
Ci’ eeey Ck) (2.5.)
donde:
fitr €S una funcion de transformacion de parametros

f;, s una funcion que restringe los valores de una funcion -

de transformacion.

c.  coeficiente de peso

Las funciones de transformacion tienen como objetivo mejorar el -
comportamiento de un coeficiente. Estas funciones permiten genera-
lizar los datos procedentes de los F.D.D. ya ocurridos. Los coefi-
cientes de peso reflejan la incidencia de un parametro en una si--
tuacion determinada en su marco geologico-minero. Las funciones -
fin modifican Yos resultados procedentes de las funciones de trans

formacion de tal manera que estos son directamente comparables y -

que el rango de variacion es siempre comun.

Un ejemplo de la funcion de prediccion se representa en la Fig. --
2.17. En la misma figura se ha sefializado con linea discontinua el
nivel de alerta. A partir de este momento (hora 12), el operador
del sistema deberia estar muy atento a los siguientes cambios de -

la funcion de prediccion. Se observa que esta funcion sigue cre -

35.



ciendo. Entonces, sobre la hora 15-16 se deberia tomar la decision
de la evacuacion del area en peligro. Como se observa en las figu-
ras 2.10. y 2.11. los F.D.D. suceden sobre 1a hora 17-18. Por con-
siguiente, la decision sobre la evacuacion se puede tomar con 2 -
horas de antelacion. Es decir, con el espacio de tiempo suficiente

para realizar dicha evacuacion.

El buen funcionamiento de la funcion de prediccion se ha comproba-
do con una muestra de 100 ficheros que contemplaban un amplio es--

pectro de los diferentes casos. Los ficheros han sido simulados -

numericamente. Esto es suficiente para dar por valida la teoria

expuesta anteriormente. Sin embargo, como siempre ocurre en las

ciencias aplicadas, quedan dudas si la realidad, que suele ser

muy compleja, responde con el mismo nivel de acierto. Si fuera
as1, se sabra dentro de unos afos cuando haya suficiente material

experimental.

36.
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3. PROGAMAS PRINCIPALES (MASTERS) Y SUS SUBRUTINAS

Este capitulo esta dedicado a la presentacion de los programas y sus -
subrutinas en el estricto sentido de la programacion. Partiendo del --
.punto de vista de que el exceso de 1a infromacion es peor que la falta
de informacion, se presentan solamente las partes esenciales de 10s =--
programas. Por partes secundarias de los programas se entienden las -
salidas graficas, programacion de los menus y equivalencia de las ma--
trices de datos. Estas partes ocupan aproximadamente la mitad del vo-
lumen de los programas, pero no introducen nada nuevo por si mismas. -
Por consiguiente, constituyen mas bien una carga para un supuesto lec
tor de los programas. Los programas presentados van acompafiados por -
unas representaciones graficas que explican las relaciones entre dis-

tintas subrutinas. Los programas se ofrecen con el siguiente orden:

EA
EAO

EAOO
EAl
EA2
EA3

Main:
CLS
Call Makieta
Call Makietb
Call Makietc



cLS
STOP
END

(Fig. 3.1.)

Makieta

Makietb

Makietec

Fig. 3.1. Organigrama de EA-main

SUB MAKIETA

Contiene 1las siglas del usuario.

38.
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SUB MAKIETAB

Contiene la informacion basica sobre la finalidad del progra-

ma.

SUB MAKIETAC

Contiene el menu del programa. El menu se elige moviendo el

cursor a la posicion deseada y pulsando la tecla ENTER. (Fig.
3020)

EAD

Main:

CLS
Call Makieta

Call Makietab
Call Makietal
CLS
STOP
END

(Fig. 3.3.)

SUB MAKIETA

Contiene las siglas del usuario.

SUB MAKIETAB

Contiene la informacion basica sobre la finalidad del progra-

ma.



{===;-===-== FOSIBILIDADES DEL PROGRAMA »

« Generacion de senales.
Generacion de eventos.
Frocesado.
Localizacion.
Revision del contenido de disquete.
Finalizacion del programa.

EPACE. — opcion elegida
ENTER - confirfacion
Fi -~ explicaciones

i

.

En caso de dudas pulse F1 o consulte el manual.

Fig. 3.2. Menu del programa E.A.

ot




Makleta

Makietb

Makietal

Fig. 3.3. Organigrama de FAO-main

SUB MAKIETA 1

Call Makietc
L =13
Do while L © 17

if L = 13 then call setup
if L = 14 then call makieta2
if L = 15 then call ray

if L = 16 then call dplik
Wend

End sub

(Fig. 3.4.)

41,
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Fig. 3.4.
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SUB MAKIETA

Contiene el menu del programa (Fig. 3.5.).

SuB SETUP

Se eligen los parametros de generacion segun el esquema (Fig. --
3.6.) y a continuacion se eligen los parametros de la sefial se--

gun el esquema (Fig. 3.7.).

SUB_MAKIETA 2

Call Makietd
Call edytor
Call edytorv
Call edytorxyz
end sub (Fig. 3.8.)

... concierne a la introduccion de datos sub makietd.

Contiene el menu de la subrutina makieta2.

E1 menu ofrece las siguientes posibilidades (Fig. 3.9.).

SUB EDYTOR

Contiene la informacion basica sobre la forma de preparar los fi

cheros con los datos. (Fig. 3.10.).
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s Ltleccion de parametros. SPACE - opcion eleqida l
Archives auxilisres. ENTER - confirmacion
Benzracion. T S TR T LTRTATILOI T IS TS T e e J
Revision del contenide del disquete.
' Finalizacion del programa.

Fig. 3.5. Menu de EAD
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- PARAME TROS ]-. -- —

r.- Camino de acceso 2 a:z\
In » Exlension de los avch : abe ( 3 cavacteres)
- — Fecha del registro : 09-17-1990 ¢ AN MM.DD )
GENE RADORK — Tiempe inicial : 00,00,.00 { HH.MM.ES )
L — FPericde del registre = 1 ( HH L h 1] )
- Max num de eventos r 20 { nwe )
.. Muestreo s 1,0 ( e,.ee | moec 1 )
L— Modelo de la senal s ( = F o )
; b MNr de muestir en reagist: 1000 { wamw )
&
L— Nr de gecfones 12 ( u»
i L Max nr de geeof en arch: 12 ( wm )
{ l—-- Arch con las coord de los gecofonos: uyz.io
. Velocidad ( cte ) T 1000 ( neomne [ p/sec 1)
Pulsa ENTER, si ne gquieres cambiar nada. Correcte ? §

Fig. 3.6. Parametros de generacion.
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Parametros de la senal

. o e —— ¢~ one ————

Modelo de la senal
l Muestreco

e ®v

r

—— &mplilud de la senal :
GENERADOR — HMin tiempo de duracion:
L— Max tiempo de duracion:
— Detrimento de amortig
e Coefiviente beta H
—— Frecuencia de corte H
S (4 '
L Gradco del modelo :

‘ i*fulsa ENTER, si no quieres cambiar nada.

Fuszyriew
1.0
255

a0

120

0.008

ey

i‘;’.ﬁ

( ssams
( sems &
( sens C

( a.,suess
( w.»
( e,0 (

Correcto ?

ms

ms
ms

b

4

S

Fig. 3.7.

Parametros de la sefal.
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Makieta2

Makietd

|

Edytor.

|

4

Edytorv

Fig. 3.8.

i

Edytorxyz

Grganigrama de la subrutina Makieta2
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PREPARACION DE DATOS wrwawsmemees

Velocidades de ondas.
l Coordenadas de geotonos.

"

22— ___ o = _ % _ - _ - ¥ _ . I
J{|SPACE - opcion elegida
ENTER - confirmacion :

Finalizacion.

1 p— ARCHIVOS e,

H Nombres de archivos tienen que ser ‘en DOS. Velocidad: vvv.1l0
I ’ Ubicacion: xyz.io

Fig. 3.9. Menu d ela subrutina Makieta2.
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E— g el -2~ Y

T ;.

! 1. Los datos se graban en dicquetes, tanto los archives de entrada como y
de salida.l'l wsuarie decide cuales de los archivos se precesan.lxisten
archivoes estandart VW.I0 (velocidades) y XVZ.10 (coordenadas de geo-
fono&) acoplados al proorama.

2. Lus archives «e forman de la siguiente maneva :

a. en ia primera fila el numere tolal de Tilas con datos ( NG )

b. le fila con los dates debe tener -

nr gecfone Llegpaciol datal lespacico) datag ...

e e s o+ & S—

c. Jla Tila b. se repite NG veces
i d. laz filas siguientes pueden servir para un comentario
| D. Fligiendo los nombres de lwe srchives se dirige el flujo de datos.

Al seleccionar un nembre de archive gue ya existe como el archive de

salido este sera grabado cun l1o0s nueves datos
| 4. Fara la 2dicion de archives e utiliza NOFTGN TDITOR acoplado al sistena.

! e e e ot 5 A ST—e W mmmmiin s el me s se symEm mmie_si$ s, e emzem mmeamas ._.‘
o aTmmmsmoan L SSTTY STRS TR mmemrmrm e FEEF 8 Sme STER Tt NN eTII TmmIeet

S R
-

S Pulsa CNTER

]
Consulta 1 manual para oblener mas detalles. .
Good luck !

Fig. 3.10. Preparacion de datos.
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SUB EDYTOR V

Edicion de ficheros de velocidades de ondas. Utiliza Norton --
Editor.

SUB_EDYTOR XYZ

Edicion de ficheros de coordenadas de detectores. Utiliza Norton
Editor.

(Fig. 3.11.)

SUB RAY
delta = krok » Mmuestreo
NN = zdarz , numero de sefiales
1T = obs * 3600 ,» tiempo de observacion
Lambda = NN/TT , actividad
adstep = TT/NN » tiempo medio entre las sefales

* funcion auxiliar

for u =1 to adstep

M = lambda + 4

f(u) =1 - (al * exp (al * u) - exp (- M)/M)
next u

* Tabla de intervalos

foru=1 tom

al = fu (odstep) * rnd
1 =1

While al >0

if f(1) < al then

1 =1 +1

else

uu(u) =1 + rnd



Ray

Sygnal !

Sygnal2

Fig. 3.11. Organigrama de 1a subrutina Ray

51,



al = - 999

end 1f

Wend

al = 1- 4 * (1 - bstala)/(nn + 1)
a0 = 1 - nn . (1 - bstala)/nn + 1)
a2 = log ((czas2/czasl)/1og (1/90)
di(u) = czasl * exp (a2 * log(1/al))
next u

* generacion de la sefa) EA

* definicion de parametros

pi = 4 * atn(1)

pik = p1 * pi

alfa = alfa

fo = fo

for kil = 1 to 2darz

Nm =20

Nd = di(kil) * duracion del impulso

Ndk = NRd * Nd

Td = nd

beta = beta

Bd = 0,3 * ampl
Fr = Sqr (alfa/pi)
Md = 1/(beta * fr)
Tmr = Fr * nd

Fr = 1/Fr

tdr = beta * tmr

52.



Sub

53.

Rr = md - fix(md)

for 13k = 1 to ilogeo

€zaso = So + 0.75 * ipr * rnd ’principio de impulso
suma = 0 3

call axmpli *tabla de las amplitudes

for k = 1 to md

to(k) = tdr * (k + rnd - 0.5) *tabla de * los tiempos de las se-
fales elementales

fik) =2 * pi * pnd  *tabla de las fases

next k

1f md1$ = “p* then

calle sygnall

else

call sygnale2

end if

next 1jk

call ryse

call zapis

next kil

end sub

axpmli

suma = 0
1=1

b2 = bd * bd
b3 = bd/3



Sub

Sub

qa = b3/b2

while qa < 3 * bd

af(i) = (qa/b2) *.exp(-0.5 * (qa * qa)/b2)
S = bd * (af(i-1) + af(1))/6

mk =s *md

suma = suma + mk

wend

end sub

sygnall

pi2 = 2 * pi

suma = 0

for k =1 to md

rt = t - to(k)

tr = rt * rt/ndk

ct = cos(pi2 * fo * krok * Rt * fi(k)
a(k) * exp(tx) * ct

xetk

suma = suma + xctk
next k

end sub

sygnal2
suma = 0
for k =1 to Md

rt = t - to(k)

54.
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tx = -p1 * rt/(alfa * Nd)
xetk

a(k) * exp(tx)

suma = suma + xetk
nextk

end sub

Sub rysv

Dibuja las trazas de la sefial en el monitor

Sub drapis

Graba la sefal digitalizada en 1a memoria permanente.

Sub dplik

Permite revisar y modificar el archivo de datos. Utiliza Norton --

Editor.

EAQO.
Main:
CLS
Call makieta
Call makietd
Call makietal
CLS

Stop
End (Fig. 3.12)



Makieta

Makietb

Makietal

Fig. 3.12. Organigrama de EA0O-main

Sub makieta

Contiene las siglas del usuario.

Sub maquietb

Contiene las nociones basicas sobre la finalidad del programa.

Sub maquietc
Call makietc

L=13
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Do while L O 17

1f L = 13 then call setup
if L = 14 then call makieta?
1f L = 15 then call nmray

if L = 16 then call dplik
Wend

End sub

(Fig. 3.13.)

Sub makietc
Contiene el menu principal del programa. Las opciones del menu se
eligen moviendo el cursor en la posicion deseada y pulsando la te

cla ENTRER.

Sub Setup

Se eligen los parametros de gemeracion segun el esquema (Fig. --

3.14.).

Y a continuacion se eligen los parametros de la sefial segun el es

quema (Fig. 3.15.).

Sub makieta2
Call makietd
Call edytor
Call edytorv

Call edytorxyz

(Fig. 3.16.)
Concierne a la introduccion de datos.



Makietal

1

Makietc

1

e

Setup

1

MakietaZ

Fig. 3.13. Organigrama de la subrutina Makietal.
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PARAME TROS

l_... Camino de acceso s as\
r Pl Extension de los arch : abc { 3 caracteres)
— — Fecha del registro t 09-17-1990 ( AA.MM.DD )
GENERADOR | Tiempo inicial 1 00.00.00 ( HH.MM.SS )
| — Periodo del registro : 1 { HH L h] )
—— Max num de eventos s 20 { moe )
—- Muestreo 1 1.0 ( s, [ mgec ] )
l.— Modelo de la senal s P (s F o B )
| Nr de muestr en regist: 1000 ( snoe : )
P—-‘_—-—— ° .
Nr de geofonos s 12 { ou )
- Max nr de geof en arch: 12 { »w )
— Arch con las coord de ’-los geofonos: xyz.io
L_. Velocidad ( cte ) g 1000 ( ssoee [ m/seC 1))
Pulsa ENTER, i no quieres cambiar nada. ) Correcto 7 &

Fig. 3.14, Parametros de generacion.
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Parametros de la senal

—

L 4
GENERADOR :
[
-
e

Modelo de la senal
Muestreo

Amplitud de la senal

P!

t Puzyriewn
t 1.0

t 255

Min tiempo de duracion: 20
Max tiempo de duracions 120,

Detrimento de amortig
Coeficiente beta
Frecuencia de corte

Grado del modelo

Pulsa ENTER, si no quieres cambiar nada.

PR

s 0.008
s 2
1 2.5

-~ -~

o

L ms 3
asse

sews [ ms I
sene [ ms 1]

s.,se [ kHz )

.. 1 o

Correcto 7 8B

-

)

Fig. 3.15. Parametros de 1a sefal.
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Makiet a2

|

Makietd

|

Edytor

I

Edytorv

Fig. 3.16.

j

Edytorxyz

Organigrama de la subrutina Makieta2.
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62.

Sub makietd

Contiene el menu de 1a subrutina makieta2. El menu ofrece 1a% si-

guientes posibilidades. (Fig. 3,17).

Sub edytor

Contiene 1la informacion basica sobre 1a forma de preparacion de

los ficheros con los datos (Fig.3.18).

Sub edytorv

Edicion de ficheros de velocidades de ondas. Utiliza Norton --

Editor.

Sub Edytorxyz

Edicion de ficheros de coordenadas de los detectores. Utiliza --

Norton Edator.

Sub hmray

* definicion del bloque en el cual sucede 1a emision
xxL =0

xxP = 200

yy[_ ==

yyP = 200

2zL = 80

zzP = 120

(Fig. 3.19)



PREPARACION DE DATOS ===

!

q Velocidades de ondas.

l ~ Coordenadas de geofonos.
t Finalizacion.

ENTER -- confirmacion

. ﬂ%ﬁACE - opcion elegida ﬂ

o

ARCHIVOS

Nonbres de archivos tiemen que ser ‘en DOS.

Velocidad: vvv.IO
Ubicacion: xyz.io

Fig. 3.17. Menu de la subrutina makietd.
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PREPARACION DE DATDS

Los datos se graban en dicquetes, tanto los archivos de entrada como y
de salida.El usuario decide cuales de los archivos se procesan.Existen
archivos estandart VWV.10 (velocidades) y XYZ.10 (coordenadas de geo-
fonos) acoplados al programa.
los archivos se forman de la siguiente’ manera H
a. en la primera fila el numero total de filas con datos ( NG )
b. la fila con los datos debe tener - :

nr geofono [espaciol datal (espaciol] data2 ...

c. la fila b, se repite NG veces

d. las filas siguientes pueden servir para un comentario
Eligiendo los nombres de los archivos se dirige el flujo de datos.
Al seleccionar un nombre de archiveo que ya existe como el archivo de
sallda este sera grabado con los nuevos datos.

4. Para la edicion de archivos se utiliza NORTON EDITOR acoplado al sistema.l
p
. Pulsa ENTER
Consulta @1 manual para obtener mas detalles. : :
. : Good 1luck ! oK ?
. :

Fig. 3.18. Preparacion de datos.
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65.

* eleccion de los numeros de los geofonos
1logeo = mng

for u =1 tong

al = ing,(xnd * ng)

ifal =0 thenal =1

p1 = nrgeo (al)

nrgeo (al) = nrgeo(n)

nrgeo(n) = pi

next u

* generacion de 10s eventos

Nn = zdarz * numero de las sefiales
Tt 0 obs * 3600 * tiempo de observacion
Lambda = Nn/Tt * actividad

Odstep = Tt/Nn  * tiempo medio entre las sefiales

for u =1 to odstep
Lu = Lambda * u

fn(n) = 1-(al * (exp (al * n) - exp(-1n))/1n)
next u

* generacion de la sefial

for k1) =1 to 2darz

xw = rnd * (xxP - xxL) + xxiL

yw = rnd * (yyP - yyl) + yyL

2w = rnd * (22P - zzL) + 2zL

Nd = Nd  * duracion del impulso

Ndk = Nd * Nd



Fr = Sqr(alfa * pi)

Tmr = Fr * Nd
Fr = 1/Fr
Tdr = beta * Tmr

Md = nd/(beta * tmr)

rr=md - fix(md)

for 1gk = 1 to 1logeo

oxx = xg(igk) - yw

oyy = yg9(i3k) - yw

0zz = zg(13k) - 2w

odleglosc = sqr{oxx * oxx + oyy * oyy + 02z * 022)

czaso = 50 + 1000 * odleglosc/(Vc * Krok)

66.

* ¢zaso - principio del impulso expresado en numero de muestras

Call axmpli
for k = 1 to Md

to(k) = Tdr * (k + rnd - 0.5)
fi(k) = 2 * p1 * rnd

next k

for x = 1 to nin
t=x

1f mdeg = “P" then
Call sygnall

else

Call sygnal2

end 1f

next 1)k
Call rysr

* tabla de fases

* tabla de tiempos



Call dzapis
next kil

end sub

Sub axmpli
1=1

b2

bd * bd
bd/3
af(0) = 0

b3

suma = 0

bs

qa
while qa < = 3 * bd

af(1) = (qa/b2) * exp(-0.5 * (qa * qa)/b2)
s = bd * (af(i-1) + af(i))/6

mk = s * md

suma = suma + mk

1141

Qa = g2 + b3

wend

end sub

Sub sygnall
pi2 = 2 * p3
suma = 0 .
for k=1 tomd
rt = t - to(k)
tr = rt * rt/ndk

67.



tx

ct
xctk

suma

nextk

-p1 * tr/alfa
cos(pi2 * fo * krok * rt + fi(k)
= a(k) * cxp(tx) * ct

= suma + xctk

end sub

Sub sygnal2

suma

=0

for k=1 tomd

rt

tn =

t-to(k)
1

1f stom = 1 then tn = t

i1f stom=2 then th = t * t

ct = cos(2 * p1 * fo * krok * rt * fi(k)
tx = -pi * rt/(alfa * nd)
xctk = a(k) * tn * exp (tx) * ct
suma = suma + xctk
next k
end sub
Sub rysv

Dibuja los trazos de sefal en el monitor

Sub dzapis

Graba la sefial digitalizada en memoria permanente.

68.



Sub dplik
Permite revisar y modificar un archivo de datos

Editor.

EAl
Main:
Cls
Call makieta
Call makietb
Call makietal

Cls
Stop
End (Fig. 3.20.)
Makleta
Makietb
Makietal

Fig. 3.20. Organigrama de EAl-main

69.

. Utiliza Norton



Hmr ay

Sygnal | Sygnal2

AxmplLi

Rysv

Dzapis

Fig. 3.19. Organigrama de 1a subrutina Hmray
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71.

Sub makieta

Proyecta las siglas del usuario en el monitor.

Sub makietb .

Contiene la informacion basica sobre 1a finalidad del programa.

Sub makietal
Call makietc
L=13
Do while L O 17
i1f L=13 then call setup
if L=14 then call makieta?
1f L=15 then call glowny
i1f L=16 then call dplik
wend
End sub
(Fig. 3.21.)

Sub setup
Establece la configuracion del procesado.
(Fig. 3.22.)

Establece los parametros de los archivos procesados.

(Fig. 3.23.)



Makietal

|

Makietc

1

Setup

L

Makieta2

Fig. 3.21. Organigrama de la subrutina Makietal

GLowny

Dplik

2L



Configuracion de procesado

’

1 BRSO
¥ LECT DE ARCHV
b4 AUXILIARES

X

1} BDTRSASEDERTIEN! | BMICRSWONTISENRITRE | } ARSI RN
¥ LECT DE ARCHV ! & LECT DE ARCHV ! } GRAB DE ARCHV
¥ DE REGISTROS ! & DE VECTORES ! t DE VECTORES

¢ LI : .

e ow on ve

t PREZENTACION -
t DE RESULTADODS
¢

ey ee

e oe e ee

SECC. ESPACIAL | SECC. TEMPORAL

Pon S si quieres activar un bloque, 0 N en el caso contrario.

Fig. 3.22. Configuracion del procesado.
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PARAMETROS

fk

- ww ow ow

¥ LECT DE ARCHV
¥ DE REGISTRO

[ ad

[~

—

Caminoe de LECTURA
Extension de archivos
Fecha del registro
Tiempo inicial '
Ventana de procesado
Ventana de translacion
Tiempo final

Numeros de los geofons

Pulsa ENTER, si no quieres cambiar nada.

Cas\

abc ¢
09-+17-1990 (
00:00:00 (
1.00 (
1.00 {
01:00:00 (

3 caracteres )
AA.MM.DD
HH:MM:SS
HH . MM

HH. MM
HH:MM:5S

12345678

(

Correcto ?

-

- W W

Fig. 3.23. Parametros de los archivos a procesar.
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Establece los parametros de 1os archivos auxiliares.

(Fig. 3.24.)

Efectua la grabacion de los vectores de informacion.

(Fig. 3.25.)

Sub makieta2  (Fig. 3.26.)

Call makietd

L2 = 14

do while L2 <> 16
1f L2 = 14 then
Call edytor
Call edytorv
end 1f

1f L2 = 15 then
Call edytor
Call edytorxyz
end if

Whend

Call makietd

Sub glowny (Fig. 3.27.)

€00 = 0.02
C01 = 0.4
call ddir

Call dor

75.



| DATOS AUXILIARES |.— ‘ .

|

Archivo de coordenadas: A:\XYZ.I0

I ‘I;— Archive de velocidades: Az\VUWW.I0

b4
t LECY DE ARCHV

1

! - Velocidad ( cte ) r 1200 ( sssve L m/s 3 )
¥ AUXILIARES !
! porrewacnscareem '
.Pulsa ENTER, si no quieres cambiar nada. Correcto ? 8

Fig. 3.24. Archivos auxiliares.
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PARAMETROS

Camino de GRABACION s az\

l L_. Nombre gel archivo WEKTORY . TST ¢ DOS )

GRAB DE ARCHV
DE VECTORES

. o= oo e

e e

Pulsa ENTER, si no quieres cambiar nada. Cotrecto ? 5

Fig. 3.25. Grabacion de los vectores de informacion.
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Makiet a2

|

Makietd

]

Edytor Edytor
Edytorv Edytorxyz

.

Makietd

Fig. 3.26. Organigrama de la subrutina Makietd



