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Seismic Noise Analysis with Low-Cost Variable
Gain Recorder

Iván Palacios, Sebastián Abril, Sebastián Placencia and Remigio Guevara

Abstract—This paper presents the design and implementation
of a seismic noise analysis recorder. Specifically, the system
has three main blocks. A configurable gain amplifier, a micro-
controller for data acquisition and storage, and finally, both
a GPS module and a real-time clock in order to ensure the
time synchronization. With regard to the device management,
a mobile application was implemented which provides users
with tools to analyze data in real time as well to configure
operational parameters (i.e., the sampling frequency, the gain
of the amplifier and the recording start time). Regarding the
architecture evaluation a set of experiments were designed in
order to determine the intrinsic noise of the equipment and for
verifying the proper operation on the continuous recording sys-
tem. Finally, results were thoroughly analyzed in both temporal
and the frequency domain with respect to data captured with
a certified commercial equipment. The comparison carried out
reveals a percentage error with a maximum of 7.68% and 3.40%
for the time and frequency analysis, respectively. Consequently,
the proposed system represents a reliable solution and low-cost
alternative which contributes for the acquisition and analysis of
seismic data.

Index Terms—microcontroller, seismic noise, seismic recorder,
variable gain amplifier.

I. INTRODUCCIÓN

L a adquisición de señales del movimiento del suelo es una
tarea fundamental para el posterior desarrollo de sistemas

enfocados en la detección de eventos sı́smicos, el análisis de
ruido sı́smico ambiental y el desarrollo de estudios de mi-
crozonificación. En cuanto a los estudios de ruido ambiental,
estos permiten determinar las fuentes de ruido sı́smico ya sean
naturales o artificiales [1]. Además, proporcionan información
sobre la idoneidad de un sitio de emplazamiento para adquirir
señales sı́smicas, por lo que es imprescindible su desarrollo
previo a la instalación de una estación [2].
Con el objetivo de adquirir estas señales, es necesario contar
con un dispositivo sensor y un sistema de adquisición de datos.
Mientras el sensor transforma la magnitud fı́sica de velocidad
de movimiento o aceleración en un nivel equivalente de tensión
eléctrica. Por otro lado, el equipo de adquisición de datos, el
cual puede ser analógico o digital, es el encargado de leer y
almacenar las señales sı́smicas provenientes del sensor.
Se disponen de dos tipos de sensores para medir las señales
sı́smicas. El primero conocido como geófono, mide la veloci-
dad del suelo y puede ser de una o tres componentes axiales. El
segundo, es conocido como acelerómetro y mide la aceleración
con la que se produce el movimiento. Las magnitudes de
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las señales eléctricas generadas por estos sensores son del
orden de los microvoltios hasta los milivoltios. En tal sentido,
en el mercado existe gran variedad de este tipo de sensores
cuyo costo difiere según las caracterı́sticas de sensibilidad,
resolución y ancho de banda.
Por otra parte, los equipos que adquieren las señales sı́smicas
son conocidos como digitalizadores. Entre los principales
parámetros operativos de un digitalizador se encuentran la
resolución del convertidor analógico a digital (ADC), el rango
dinámico, la frecuencia de muestreo, la ganancia de ampli-
ficación y el ancho de banda. Un parámetro de particular
interés es el valor de rango dinámico, el cual consiste en la
relación entre la señal de mayor y la de menor amplitud que el
sistema puede adquirir. En un digitalizador de señales sı́smicas
es necesario contar con un alto rango dinámico, en el orden
de 120 dB, dada la amplitud de las señales proporcionadas por
el sensor [2].
Las soluciones disponibles en el mercado usualmente son
equipos de gran tamaño y peso, en el orden de 5 kg, y de
un coste elevado, lo cual es un aspecto a considerar durante
el desarrollo de estudios de campo y en especial cuando se
requiere el emplazamiento de múltiples estaciones.
En tal contexto, en este artı́culo se presenta una solución para
un sistema de adquisición de señales sı́smicas. La arquitectura
propuesta contempla el uso de tecnologı́a reciente, de bajo
coste y facilita el acceso a las tareas de configuración y análisis
de datos a través de dispositivos externos del usuario, como ser
un teléfono inteligente. El trabajo desarrollado destaca frente
a sus similares por diseñar e implementar un sistema con
todas las funcionalidades (ganancia variable, sincronización
de tiempo, selección de parámetros y visualización de datos),
presentar un análisis de costos y principalmente por realizar
una validación completa de sus resultados versus un equipo
certificado, tanto en análisis gráfico como analı́tico en el
espacio temporal y frecuencial.
El resto del artı́culo está organizado de la siguiente forma. En
la Sección 2 se resumen los trabajos relacionados. La Sección
3 analiza los métodos y materiales, donde se describen la
metodologı́a de diseño y el análisis de costos. En la Sección
4 se presenta el diseño detallado del sistema de adquisición
de datos sı́smicos. Los experimentos y los resultados se
desarrollan en la Sección 5. Finalmente, en la Sección 6, se
describen las principales conclusiones.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

El desarrollo de dispositivos digitalizadores es de especial
interés en el ámbito de la instrumentación sı́smica. En tal
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sentido, a continuación, se resumen los principales trabajos
y estudios disponibles en la literatura.
En [3] se presenta un sistema de adquisición de datos de-
sarrollado mediante la plataforma Arduino Uno. Dicha pro-
puesta permite el análisis de movimientos fuertes y tiene una
finalidad educativa. En [4] se detalla un trabajo similar con
fines académicos, en este caso se implementa un digitalizador
multicanal que incorpora las funciones de monitorización en
tiempo real, un sistema de registro continuo y la posibilidad
del análisis de refracción sı́smica.
En cuanto al desarrollo de experimentos (v.g. estudios de
microzonificación), en [5] y [6], se presentan soluciones donde
se destaca la importancia y utilidad de contar con sistemas
de adquisición de datos de bajo coste, portables y de fácil
configuración.
La adquisición de datos sı́smicos permite diversas aplica-
ciones. Por ejemplo, en [7] se desarrolla una arquitectura que
propone el uso de acelerómetros para monitorizar el estado
estructural en edificios, campo de estudio conocido como
salud estructural. Por otro lado, en [8], se destaca el uso de
nuevas tecnologı́as en los sistemas de adquisición de datos.
En particular, se presenta un sistema inalámbrico y de bajo
consumo energético, el mismo que puede integrarse junto con
sensores geófonos para el estudio de ondas superficiales. Con
un enfoque similar, en [9], se propone una arquitectura de
comunicación mediante tecnologı́a LoRa para la adquisición
y transmisión de información de sensores sı́smicos triaxiales.
Mientras que en [10] se detalla el diseño de un nodo sensor,
el cual incorpora capacidad de comunicación inalámbrica para
la exploración de microtremores.
Adicionalmente, en [11], se presenta un sistema inalámbrico
para la adquisición de señales sı́smicas aplicado a la explo-
ración de depósitos de petróleo y gas. Finalmente, en [12],
los autores discuten sobre las limitaciones de los sistemas y
equipos tradicionales para la adquisición de datos sı́smicos y
proponen una arquitectura que incluye un sistema de proce-
samiento empleando cloud technology
En cuanto a los parámetros operativos de los sistemas digi-
talizadores, es importante contar con un rango dinámico alto.
Si bien dicha caracterı́stica está limitada por la resolución del

ADC, (v.g. 12, 16 o 24 bits de resolución), es posible diseñar
soluciones que permitan incrementar el rango dinámico. En
particular, una estrategia eficiente consiste en diseñar e in-
corporar un amplificador con ganancia ya sea fija o variable
antes de la etapa ADC. Por ejemplo, en [13], se propone un
sistema de adquisición de datos sı́smicos para geófonos de
una componente. La propuesta incluye una etapa con ganancia
de amplificación configurable con el objetivo de incrementar
el rango dinámico. En [14] se detalla una solución similar
para un sistema conformado por 12 sensores geófonos, en este
caso con la finalidad de llevar a cabo estudios de prospección
sı́smica.
Otro parámetro operativo que merece especial atención es la
adecuada sincronización. En este contexto, en [15] se presenta
el diseño de un digitalizador autónomo de tres canales, el cual
utiliza el pulso por segundo que genera un dispositivo GPS
para conseguir precisión en el tiempo de muestreo. Por último,
en [16] se desarrolla un digitalizador sı́smico enfocado en la
precisión de la sincronización, para tal objetivo emplea un
módulo GPS, un reloj a tiempo real (RTC) y los servicios
NTP (Network Time Protocol).
En cuanto a la validación de un sistema de adquisición de
datos, el ruido sı́smico es una métrica estándar de análisis,
para ello es necesario obtener las curvas de densidad espectral
de potencia y realizar una comparación con los modelos de
ruido bajo y alto de Peterson [17], new low noise model
(NLNM) y new high noise model (NHNM). Dichas curvas
indican el ruido mı́nimo y máximo permitido para la operación
de una estación sı́smica. Por ejemplo, en [18] se describe
un sistema de tres componentes con el objetivo de realizar
estudios de ruido sı́smico y de microzonificación. Además, en
[19] se presenta un digitalizador de cuatro canales para pruebas
de ruido sı́smico. Ambos trabajos emplean los modelos de
Peterson para realizar dicho análisis.
Finalmente, una recopilación con las principales especifica-
ciones técnicas de varios de estos trabajos y del sistema
implementado se presenta en la tabla I. Por ejemplo, en [4]
se describe un sistema con un precio superior y no dispone
de sincronización de tiempo. En [18] se detalla un equipo con
costo inferior, sin embargo no considera el precio de todos

TABLA I
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL SISTEMA IMPLEMENTADO Y DE DIGITALIZADORES SÍSMICOS DISPONIBLES EN LA LITERATURA

Referencia
Digitalizador

[4] [5] [13] [14] [10] [11] [18] [19]
Implementado

Número de canales 1 a 3 13 16 1 3 a 12 Nodo sensor Nodo sensor 3 4
Basado en dsPIC30F4013 PIC18F4550 PC/104 Arduino Due Arduino Due ARM STM32F407 Raspberry Pi Arduino Due BeagleBone
Resolución ADC 12 bits 10 bits 16 bits 12 bits 12 bits 32 bits 24 bits 12 bits 24 bits
Ganancia de amplificación 6 dB a 66 dB 0 dB a 46 dB - 0.5 a 4 V/V 1, 2, 4 V/V 0 a 36 dB 46 dB 0 a 100 0.125 a 176
Frecuencia de muestreo 100 y 200 Hz 300 us 200 KHz 100 a 1000 Hz 100 a 250 Hz 250 Hz a 4 KHz 500 Hz 100 a 1000 Hz 100 a 800 Hz
Sincronización de tiempo GPS y RTC - - - RTC GPS y RTC - - GPS
Costo aproximado 250 USD 400 USD - - - - - 115 USD -

Comparación con
Si Si Si Si Si Si No Si No

equipo comercial

Análisis gráfico
Temporal

Temporal
Temporal Temporal

Frecuencial
Temporal

- Frecuencial -
Frecuencial Frecuencial Frecuencial Frecuencial

Error temporal RMS ≤ 7.68%
-

RMS = 4.64%
- - - - - -

Error frecuencial RMSPE PSD ≤ 3.40% -
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los componentes ni presenta sincronización de tiempo. Por
último, en cuanto a la validación de resultados empleando un
equipo certificado, la mayorı́a de trabajos únicamente realizan
un análisis gráfico. En este sentido, en [5] se realiza un análisis
del error temporal entre los valores RMS (Root Mean Square),
el cual se obtiene con un registro de 5 segundos y un evento
con valores aproximados entre +/- 600 mV. Sin embargo, no
determina un error en el dominio de la frecuencia y el sistema
no permite modificar su ganancia ni dispone de sincronización
de tiempo.

III. MÉTODOS Y MATERIALES

En esta sección se presenta la metodologı́a de diseño
empleada, una descripción general del sistema de adquisición
de datos sı́smicos y un análisis de costos de los componentes
del digitalizador.

A. Metodologı́a de Diseño del Sistema

El diseño del sistema implementado se basa en la
metodologı́a top-down, la misma consiste en la división del
sistema en subsistemas o tareas más simples de implemen-
tar. En la Fig. 1 se indica un diagrama de bloques con la
metodologı́a de diseño empleada, la misma consta de cuatro
fases principales.

Fig. 1. Metodologı́a de diseño del sistema.

La primera fase consiste en la planificación, donde se
definen los requerimientos del digitalizador, la arquitectura
del sistema y la división del sistema en subsistemas. En tal
contexto, el sistema se dividió en dos subsistemas principales
y estos en varias tareas. Por una parte, el subsistema de

acondicionamiento de la señal se divide en las tareas de
amplificación, filtrado y offset. Por otro lado, el subsistema
datalogger se divide en las tareas de adquisición, almace-
namiento de datos, sincronización de tiempo y comunicación
con el usuario.
La segunda fase consiste en un ciclo que desarrolla el hard-
ware y software de cada uno de los subsistemas. Además,
realiza pruebas de funcionamiento y la verificación del pro-
totipo. Una vez validados todos los subsistemas, en la tercera
fase, se realiza la integración de las partes y la verificación del
equipo completo. Por último, en la cuarta fase se desarrolla la
implementación del sistema final y su instalación en el sitio
de emplazamiento.
Adicionalmente, el sistema implementado se basa en el mi-
crocontrolador (µC) dsPIC30F4013 [20], el cual se eligió por
las caracterı́sticas de bajo coste, alta velocidad de operación
(máximo 120 MHz) y disponibilidad de 13 canales analógicos
de entrada. Además, posee un conversor analógico a digital
de 12 bits (v.g. a diferencia de los 10 bits de un PIC) y
rango de entrada entre 0 a +5 VDC. Por último, por su
capacidad de memoria de programa que permite el manejo
de la librerı́a para la tarjeta micro SD y del buffer de datos
para la adquisición (v.g. dispone del doble de memoria frente
a su similar dsPIC30F3014). Dichas caracterı́sticas permiten
implementar un sistema escalable tanto en número de sensores
como en términos de desarrollo de software.

B. Descripción del Sistema

Siguiendo la metodologı́a indicada, se definieron tres blo-
ques principales para la arquitectura del sistema, los mismos
se esquematizan en la Fig. 2. El primer bloque corresponde
al sensor sı́smico, dicho sensor consiste en un geófono.
La segunda etapa se encarga del acondicionamiento de las
tres señales de entrada mediante los procesos de ajuste de
amplificación, filtrado anti-aliasing y offset. En cuanto a la
última etapa, esta consiste en un datalogger, basado en un
microcontrolador, el cual es el encargado de ejecutar los
procesos de adquisición de datos, la sincronización de tiempo,
el almacenamiento de los datos sı́smicos y la comunicación
con el usuario.
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Fig. 2. Arquitectura general del digitalizador sı́smico.

Además, el sistema cuenta con una aplicación desarrollada
para dispositivos móviles, la misma permite ejecutar las tareas
de configuración y la visualización de datos en tiempo real.
Con respecto a los parámetros de configuración, es posible
definir caracterı́sticas operativas tales como la frecuencia de
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muestreo, el tiempo de inicio y la ganancia de amplificación.
Adicionalmente, se destaca la caracterı́stica de portabilidad
que facilita las tareas de instalación y desarrollo de experi-
mentos en campo. El hardware implementado se presenta en
la Fig. 3.

Fig. 3. Digitalizador implementado con sus componentes.

Para evaluar el sistema implementado, se diseñaron expe-
rimentos para analizar el ruido intrı́nseco del digitalizador y
comparar su respuesta temporal y frecuencial versus un equipo
comercial. Por una parte, para cotejar las amplitudes, se llevó
a cabo un análisis tanto de la velocidad del suelo respecto al
tiempo como de la densidad espectral de potencia (PSD), dicho
análisis se realizó de forma gráfica y analı́tica con el error
porcentual entre valores RMS y el error porcentual cuadrático
medio, RMSPE (Root Mean Square Percentage Error). Por
otro lado, para el estudio de ruido sı́smico, se realizó un
análisis de la densidad espectral de potencia probabilı́stica
(PPSD) tanto gráfica como analı́ticamente.

C. Análisis de Costos

Con el objetivo de desarrollar un equipo de bajo coste, el
hardware del sistema se caracteriza por el uso de circuitos

integrados y componentes electrónicos simples. En la tabla II
se presentan los componentes empleados en el equipo y su
precio, los cuales generan un costo aproximado del sistema
de 250 USD. Por consiguiente, el digitalizador implementado
tiene un coste muy inferior al de un equipo comercial (v.g.
el digitalizador Obsidian 4X, utilizado para comparar los
resultados, tiene un precio aproximado de 40 veces respecto
al sistema desarrollado).

IV. DISEÑO DETALLADO DEL SISTEMA

En esta sección se detalla cada uno de los bloques del
sistema implementado y la etapa de post procesamiento de
los datos sı́smicos.

A. Sensor Sı́smico
El primer bloque del sistema es el sensor sı́smico. En

este sentido, se diseñó un equipo que permite como entrada
tanto un único geófono de tres componentes como, de forma
alternativa, entre uno y tres geófonos de un canal. Para los
experimentos se emplearon geófonos de tres componentes,
especı́ficamente los sensores LE-3Dlite y LE-3Dlite modelo
MkIII [21], los mismos disponen de una frecuencia natural
de 1 Hz y una sensibilidad de 400 V/m/s y 800 V/m/s
respectivamente.
En la Fig. 4 se presentan las gráficas de ruido intrı́nseco
de los dos geófonos, acorde a las especificaciones técnicas
detalladas en [21]. Dichas curvas proporcionan información
del ruido mı́nimo que puede medir cada geófono. Como se
puede observar, el sensor LE-3Dlite MkIII permite detectar
señales sı́smicas de menor magnitud que el LE-3Dlite, con una
diferencia en el orden de 5 dB. Además, se comparan con los
modelos de ruido bajo y alto de Peterson (NHNM y NLNM).
De las gráficas se infiere que ambos sensores permiten realizar
el análisis de ruido sı́smico para frecuencias mayores a 0.1 Hz,
en las cuales su nivel de ruido se encuentra entre las dos curvas
del modelo y cercano al nivel inferior, como se resalta en [17].

TABLA II
COMPONENTES DEL DIGITALIZADOR Y SU COSTO

Cantidad Descripción componente Proveedor
Precio Precio

Unitario (USD) Total (USD)
1 Microcontrolador dsPIC30F4013 I/P Mouser Electronics 5.91 5.91
2 Regulador de tensión negativo ICL7662CPA+ Mouser Electronics 4.97 9.94
3 Amplificador INA114AP Mouser Electronics 11.57 34.71
3 Multiplexor ADG706B Mouser Electronics 6.71 20.13
3 Amplificador TL084 Mouser Electronics 0.59 1.77
1 Amplificador TL082 Mouser Electronics 0.77 0.77
1 RTC DS1307 Mouser Electronics 3.93 3.93
1 Módulo Adafruit GPS Ultimate Adafruit 39.95 39.95
1 Antena externa para GPS de 5m Adafruit 14.95 14.95
1 Módulo Bluetooth HC-06 Amazon 8.49 8.49
1 Tarjeta micro SD 8GB Amazon 6.00 6.00
1 Carcasa - 30.00 30.00
1 Tarjeta PCB a doble lado, incluye soldadura - 40.00 40.00

1
Componentes varios (resistencias, capacitores,

- 30.00 30.00
conectores, peinetas, cristales, diodos, reguladores)

Costo Total 246.55
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LE-3Dlite
LE-3Dlite and LE-3D/BH(s) MkIII

NHNM
NLNM

Fig. 4. Ruido interno de los geófonos LE-3Dlite y LE-3Dlite MkIII com-
parado con los modelos de ruido de Peterson. Cortesı́a de Dr. Rudolf Widmer-
Schnidrig, BFO (Black Forest Observatory).

B. Acondicionamiento de la Señal

La segunda etapa corresponde al acondicionamiento de las
señales de entrada del geófono. El diagrama detallado de esta
etapa para cada canal se presenta en la Fig. 5, donde se
indican tres bloques principales. En primer lugar, una etapa
de amplificación con ganancia configurable. A continuación,
un filtro anti-aliasing y finalmente un generador de offset.
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Fig. 5. Diagrama de bloques de la etapa de acondicionamiento de la señal.

Con respecto a la amplificación, se utilizó el circuito
integrado amplificador INA114 [22], de entrada diferencial,
ganancia de amplificación variable y bajo ruido. Cabe indicar
que dicho elemento permite modificar la ganancia de ampli-
ficación a través de un resistor variable. Con tal finalidad,
se incorporó un multiplexor ADG706 [23] y 11 resistores
de distinto valor. Por lo tanto, se dispone de 11 niveles
de amplificación desde 6 dB hasta 66 dB. En cuanto a la
configuración del valor de amplificación, dicho parámetro se
elige en la aplicación móvil y, a continuación, se envı́a al
microcontrolador. Finalmente, el µC se encarga de modificar

los códigos de entrada al multiplexor para seleccionar el
resistor correspondiente.
El segundo bloque de acondicionamiento corresponde al filtro
anti-aliasing. El objetivo de este filtro es eliminar las frecuen-
cias altas no deseadas [24]. En particular, se implementó un
filtro anti-aliasing analógico para cada canal de tipo Butter-
worth Sallen Key pasa bajas de cuarto orden y frecuencia de
corte de 80 Hz.
Finalmente, en la etapa de acondicionamiento se realiza un
ajuste de offset de la señal. Para ello se agrega un voltaje
mediante un amplificador sumador y se eliminan los valores
negativos de cada canal. Esta etapa se requiere debido a que el
ADC del microcontrolador no admite señales negativas. Una
vez realizado este procedimiento, la señal positiva resultante
pasa al ADC.

C. Datalogger Basado en el Microcontrolador dsPIC30F4013

La última etapa del sistema digitalizador corresponde a un
datalogger basado en el microcontrolador dsPIC30F4013 y su
diagrama funcional se presenta en la Fig. 6. Como se puede
observar, el datalogger se encarga de las tareas de adquisición
y almacenamiento de los datos, la sincronización de tiempo y
la configuración de los parámetros del digitalizador.

Fig. 6. Diagrama de bloques del datalogger.

En referencia al sistema de adquisición de datos, para cada
uno de los canales se utilizó el convertidor analógico a digital
disponible en el µC. El mismo tiene 12 bits de resolución y
permite una señal de entrada en el rango de 0 a +5 VDC. Por
esta razón, el rango dinámico resultante es de 72 dB, con el
cual no es posible la adquisición de ruido sı́smico para valores
en el rango de micro voltios.
Por consiguiente, con el objetivo de adquirir dichas señales,
se diseñó e implementó una etapa de ganancia configurable
que amplifica las señales sı́smicas dentro del rango de lectura
del ADC. Sin embargo, cabe indicar que el incremento de la
amplificación implica un cambio del rango dinámico. Dicho
cambio ocurre dado que disminuye el valor de mayor amplitud
que puede ser adquirido antes de la saturación del ADC. Por
estos motivos, el sistema implementado permite el análisis de
ruido sı́smico donde se descartan los eventos fuertes (v.g. para
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la mayor ganancia de 66 dB la amplitud máxima que puede
adquirir el sistema es de +/- 1.25 mV).
Con respecto al almacenamiento de datos, se utilizó una tarjeta
micro SD en formato FAT32. En tal contexto, el microcontro-
lador almacena los datos directamente en los sectores de la
SD, de esta forma se evita la creación de archivos, dotando
al sistema de mayor confiabilidad y seguridad para los datos.
En la Fig. 6 se presenta el formato correspondiente para los
datos almacenados en cada sector. Como se puede observar,
la estructura está conformada por una cabecera, la marca de
tiempo y la información por muestra. En particular, para cada
muestra se almacena un byte de la ganancia del amplificador
y dos bytes por cada canal. La trama de datos se almacena
cada segundo, ya sea, con el pulso de interrupción del GPS
o mediante el reloj a tiempo real. Por lo tanto, se evita la
pérdida de datos en caso de fallos de energı́a o desconexión
del equipo.
Cabe resaltar que para lograr una adecuada sincronización,
el µC debe generar un tiempo de muestreo preciso para la
adquisición de los datos de los tres canales. Con tal objetivo,
se empleó un dispositivo GPS Adafruit Ultimate v3.0 [25],
el mismo proporciona una referencia de tiempo real y genera
una interrupción cada segundo. Dicha interrupción se utiliza
para reiniciar el temporizador del microcontrolador, lo cual
garantiza la precisión en el tiempo de muestreo. Finalmente,
se incorporó un reloj a tiempo real DS1307 [26] que referencia
el reloj cuando el GPS no funciona. De tal manera, el sistema
garantiza la sincronización de tiempo.
El último bloque del datalogger corresponde a la interacción
con el usuario. Para ello, se implementó una aplicación
para dispositivos de usuarios con sistema operativo Android
(v.g. smartphones). La aplicación se enlaza con el sistema
de adquisición mediante una conexión bluetooth. Además,
permite configurar los parámetros del digitalizador y visualizar
los datos en tiempo real, como se presenta en el bloque
correspondiente de la Fig. 6.
En lo referente a la configuración del digitalizador, es posible
establecer tres parámetros. En primer lugar, la frecuencia de
muestreo que puede ser de 100 o de 200 Hz. El segundo
parámetro es la ganancia de amplificación y finalmente el
tiempo de inicio para la adquisición de los datos. Por otro
lado, respecto a la visualización, la aplicación móvil presenta
una gráfica de los datos en tiempo real, la cual corresponde a
las muestras diezmadas del primer canal.

D. Post Procesamiento de los Datos Sı́smicos

Los datos sı́smicos del digitalizador se almacenan en los
sectores de la micro SD. Por tal motivo, no se crea archivos
y no es posible visualizar los datos con un editor de texto.
Con tal finalidad, se implementó un programa, desarrollado
en el lenguaje Python [27], para leer los bytes de cada sector
de la SD. El mismo realiza la lectura de los datos de los
tres canales, la ganancia y el tiempo. Además, almacena esta
información en un archivo en formato miniSEED, versión
reducida de SEED (Standard for the Exchange of Earthquake
Data) [28]. Dicho formato es un estándar muy adecuado para
el almacenamiento y procesamiento de información sı́smica.

Finalmente, para visualizar los datos se utilizó la librerı́a
ObsPy [29], la cual es de tipo open source, desarrollada en
el lenguaje Python y con funcionalidades especı́ficas para
sismologı́a.

V. EVALUACIÓN EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

En esta sección se presentan los experimentos realizados y
sus resultados. En este sentido, se realizaron dos pruebas. La
primera consiste en el análisis de ruido intrı́nseco del sistema.
Mientras que la segunda se enfoca en la comparación del
sistema implementado versus el equipo comercial disponible,
dicho equipo es el digitalizador Obsidian 4X [30] de Kine-
metrics.

A. Análisis del Ruido Interno

En este experimento se determinó el ruido intrı́nseco del
sistema desarrollado. Para tal efecto, se conectó la entrada
diferencial positiva con la negativa de cada canal y se
adquirieron los datos. En el caso ideal la tensión obtenida
debe ser igual a 0 V. Además, se configuró la frecuencia de
muestreo en 100 Hz.
Considerando que la magnitud del ruido interno del sistema
se determina con el valor cuadrático medio (RMS), se requirió
configurar la máxima ganancia de amplificación, de esta forma
es posible determinar el menor nivel de ruido sı́smico posible
de registrar, que se encuentra en el orden de 5 µV. Además, se
utilizaron las muestras de una hora de adquisición, las cuales
generaron los siguientes resultados de ruido RMS, 4.3 µV, 3.6
µV y 3.4 µV para los canales 1, 2 y 3 respectivamente. Por
consiguiente, con tal nivel de ruido intrı́nseco, es factible la
medición de señales sı́smicas. En la Fig. 7 se presentan las
gráficas de ruido de los tres canales, durante un intervalo de
análisis de 15 segundos, donde se puede observar que los datos
se encuentran en el rango de los micro voltios.

Fig. 7. Experimento de ruido intrı́nseco del sistema.

B. Comparación con Equipo Comercial

Con el objetivo de validar los datos adquiridos por el digi-
talizador implementado, se realizó una comparación versus el
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equipo comercial Obsidian 4X. Los dos sistemas se colocaron
en el mismo sitio, uno al lado del otro, y se obtuvo un registro
continuo de datos. Las caracterı́sticas de los dos sistemas y los
parámetros configurados se indican en la Tabla III.

TABLA III
CARACTERÍSTICAS Y PARÁMETROS CONFIGURADOS EN LOS

DIGITALIZADORES

Digitalizador
Obsidian 4X

Implementado
Resolución ADC 12 bits 24 bits
Rango dinámico 72 dB 130 dB
Ganancia de amplificación 48 dB 0 dB
Frecuencia de muestreo 100 Hz 100 Hz
Costo aproximado 250 USD 10000 USD
Peso 0.4 kg 5 kg
Dimensiones 210x110x40 mm 355x140x173 mm

La instalación de los dos sistemas, en el sitio de em-
plazamiento, se realizó siguiendo las especificaciones de las
hojas caracterı́sticas de los sensores [21] y los protocolos
mencionados en [2]. En particular, se eligió un sitio en el
campo que dispone de una estructura cubierta y con acceso a
energı́a eléctrica para facilitar las conexiones y experimentos.
Además, posee una superficie de concreto para la instalación
de los sensores. Por último, en lo referente a los geófonos,
se ajustó su orientación en la dirección norte y se realizó la
adecuada nivelación respecto al suelo. En la Fig. 8 se presenta
una foto del sistema instalado junto al equipo comercial.

Fig. 8. Experimento del sistema implementado y del equipo comercial
Obsidian 4X.

La primera parte de este experimento consiste en la com-
paración de la amplitud de las señales de los dos equipos.
Para cumplir tal objetivo, y debido a la disponibilidad de dos
sensores con distinta sensibilidad, se realizaron dos registros
de datos.
En el primero, se colocó el sensor LE-3Dlite MkIII con
el digitalizador implementado y el sensor LE-3Dlite con el
equipo comercial. En las figuras 9a, 9b y 9c se muestra un
registro de datos de los dos sistemas para los canales 1, 2 y

3 respectivamente, dichos registros son de 20 minutos. Adi-
cionalmente, con el objetivo de realizar un análisis frecuencial,
la densidad espectral de potencia de las dos señales y su
desviación se grafican en las figuras 9d, 9e y 9f para los
canales 1, 2 y 3.
Como se puede observar, en el espacio temporal, en los dos
registros de los canales 1 y 3 los valores oscilan en el rango de
+/- 4.5 µm/s. Por otro lado, en los dos registros del canal 2 los
valores se encuentran entre +/- 7 µm/s. En cuanto al dominio
frecuencial, los 3 canales presentan una desviación máxima
de +/- 2 dB, entre las dos curvas, en el rango de frecuencias
entre 2 y 24 Hz. Por otra parte, en el canal 1 existen diferencias
considerables para frecuencias mayores a 32 Hz, en el canal
2 para frecuencias superiores a 26 Hz y en el canal 3 a partir
de 24 Hz.
Los resultados obtenidos en el primer experimento se indican
en la Tabla IV. Como se puede observar, los errores por-
centuales entre los valores RMS de los dos equipos son 7.01%,
5.93% y 4.65% para los canales 1, 2 y 3 respectivamente.
Además, el error porcentual cuadrático medio, RMSPE, entre
las señales de la densidad espectral de potencia es de 0.99%,
3.03% y 2.94% para los canales 1, 2 y 3 respectivamente.

TABLA IV
RESULTADOS DEL PRIMER EXPERIMENTO

Experimento 1

Sensor Digitalizador LE-3Dlite MkIII
Sensor Obsidian LE-3Dlite

CH1 CH2 CH3
// Gráficas Fig. 9a, 9d Fig. 9b, 9e Fig. 9c, 9f
Valor RMS DIGIT 3.609e-7 m/s 4.554e-7 m/s 4.450e-7 m/s
Valor RMS OBSID 3.881e-7 m/s 4.299e-7 m/s 4.667e-7 m/s
Error RMS 7.01% 5.93% 4.65%
RMSPE PSD 0.99% 3.03% 2.94%

Para la segunda prueba se intercambiaron los sensores.
En las figuras 10a, 10b y 10c se presentan las gráficas de
velocidad vs tiempo y en las figuras 10d, 10e y 10f la densidad
espectral de potencia y su desviación. En este experimento, los
datos de velocidad del registro se encuentran en el rango de +/-
18 µm/s, +/- 35 µm/s y +/- 20 µm/s para los canales 1, 2 y
3 respectivamente. Por otra parte, en el espacio frecuencial
el comportamiento es similar al primer experimento, en el
rango de frecuencias entre 2 y 24 Hz la desviación es inferior
a +/- 2 dB y para frecuencias mayores existen diferencias
considerables.
Los resultados obtenidos en el segundo experimento se presen-
tan en la Tabla V. En este caso, los errores porcentuales entre
los valores RMS de los dos equipos son 6.37%, 7.68% y 5.68%
mientras los errores RMSPE entre las señales PSD son 1.21%,
2.94% y 1.83% para los canales 1, 2 y 3 respectivamente. Si
se compara con la tabla IV, en cuanto al análisis temporal
se infiere que los errores porcentuales entre valores RMS
se encuentran entre 4.65% y 7.68%. Además, en los dos
experimentos el canal 3 presenta menor error. Con respecto
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 9. Registro de datos de los dos sistemas en el primer experimento. Gráficas de velocidad vs tiempo del canal 1 (a) canal 2 (b) y canal 3 (c). Densidad
espectral de potencia y su desviación para el canal 1 (d) canal 2 (e) y canal 3 (f).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 10. Registro de datos de los dos sistemas en el segundo experimento. Gráficas de velocidad vs tiempo del canal 1 (a) canal 2 (b) y canal 3 (c). Densidad
espectral de potencia y su desviación para el canal 1 (d) canal 2 (e) y canal 3 (f).

a la respuesta frecuencial, se observa un error entre 0.99% y
3.03%. En este caso, el canal 1 muestra menor error en ambos
experimentos.
Finalmente, el tercer experimento corresponde al análisis de

ruido sı́smico. En este contexto, se estimó la densidad espectral
de potencia probabilı́stica y se incluyó la función de transfe-
rencia del geófono LE-3Dlite [21]. Para tal efecto, se utilizó
la funcionalidad PPSD disponible en la librerı́a Obspy [31].
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TABLA V
RESULTADOS DEL SEGUNDO EXPERIMENTO

Experimento 2

Sensor Digitalizador LE-3Dlite
Sensor Obsidian LE-3Dlite MkIII

CH1 CH2 CH3
Gráficas Fig. 10a, 10d Fig. 10b, 10e Fig. 10c, 10f
Valor RMS DIGIT 1.086e-6 m/s 1.274e-6 m/s 1.283e-6 m/s
Valor RMS OBSID 1.021e-6 m/s 1.380e-6 m/s 1.214e-6 m/s
Error RMS 6.37% 7.68% 5.68%
RMSPE PSD 1.21% 2.94% 1.83%

Dicha función se basa en la rutina desarrollada por McNamara,
como se describe en [32], adicionalmente incluye las curvas
de nivel de ruido bajo y alto de Peterson.
Las gráficas de la PPSD con las muestras de los tres canales
de los dos equipos se presentan en la figura 11. Para dichos
resultados, se utilizaron los datos de un dı́a y medio de registro

continuo. Además, el sistema implementado empleó el sensor
LE-3Dlite MkIII y el digitalizador Obsidian el LE-3Dlite.
Como se puede observar, para el sitio de emplazamiento
seleccionado, las seis curvas presentadas se encuentran entre
los dos niveles de ruido de Peterson para periodos inferiores a
8 segundos. Lo cual indica que es posible la instalación de una
estación sı́smica en este lugar. Para tal análisis se descartaron
los datos de periodos superiores a 10 segundos debido al ruido
intrı́nseco de los sensores (como se indicó en la sub sección de
sensor sı́smico). Si se desea un análisis del total de periodos,
es necesario emplear sensores de menor frecuencia natural.
Con el objetivo de realizar una comparación entre los dos
sistemas, se calculó la media de las densidades espectrales
de potencia para cada registro de datos. En las figuras 11g,
11h y 11i se muestran las curvas correspondientes a la media
de cada registro y la desviación entre ellas, para los canales
1, 2 y 3 respectivamente. En estas figuras se observa que
las dos curvas tienen un comportamiento similar en el rango
de periodos entre 0.04 y 4 segundos, donde la desviación se
encuentra en el orden de +/- 2 dB. En cuanto a las diferencias
existentes en los periodos restantes, dicho comportamiento

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 11. Densidad espectral de potencia probabilı́stica. Canal 1 (a) canal 2 (b) y canal 3 (c) del digitalizador implementado y sensor LE-3Dlite MkIII. Canal
1 (d) canal 2 (e) y canal 3 (f) del equipo Obsidian 4X y sensor LE-3Dlite. Media de las densidades espectrales de potencia y su desviación para el canal 1
(g) canal 2 (h) y canal 3 (i).
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se debe principalmente a la frecuencia natural de 1 Hz de
los geófonos y a las caracterı́sticas del equipo disponible
empleado a efectos de comparación (v.g. sensibilidad, ruido
intrı́nseco de los sensores).
Por último, los resultados de error porcentual cuadrático medio
(RMSPE) entre las curvas de las figuras 11g, 11h y 11i se
presentan en la tabla VI. Los errores obtenidos son de 2.22%,
1.61% y 3.40% para los canales 1, 2 y 3 respectivamente.

TABLA VI
RESULTADOS DEL TERCER EXPERIMENTO

Experimento 3

Sensor Digitalizador LE-3Dlite MkIII
Sensor Obsidian LE-3Dlite

CH1 CH2 CH3
Gráfica Fig. 11g Fig. 11h Fig. 11i
RMSPE PSD 2.22% 1.61% 3.40%

VI. CONCLUSIONES

En este artı́culo se presentó el diseño e implementación de
un digitalizador de tres componentes, ganancia variable y bajo
coste para aplicaciones de ruido sı́smico. Especı́ficamente,
se empleó un amplificador de ganancia configurable y un
microcontrolador para la adquisición y almacenamiento
de datos sı́smicos. Dichos elementos permiten incrementar
el rango dinámico (72 dB del ADC y hasta 66 dB de
amplificación) y la adquisición de señales sı́smicas en el
orden de µV.
Los experimentos permitieron evaluar el desempeño del
equipo desarrollado, para lo cual se calculó el ruido intrı́nseco
del sistema y el valor RMS obtenido es inferior a 5 µV con
la máxima amplificación.
Se realizó la comparación del sistema implementado versus
un equipo comercial. En estos experimentos, en el espacio
temporal, se obtuvo un error porcentual máximo entre los
valores RMS de 7.68%. Además, se estimó la PPSD para
análisis de ruido sı́smico, como resultado se obtuvo un error
RMSPE máximo de 3.40% entre las medias de las densidades
espectrales de potencia generadas con los registros de los dos
equipos.
Los resultados mostraron que el digitalizador desarrollado
logra registrar de manera satisfactoria mediciones de señales
sı́smicas para un análisis simple de tales eventos, mediante el
uso de un equipo portable, configurable y de bajo coste.
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Sebastián Abril nació en Cuenca, Ecuador, en 1991.
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