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Simbolo

bps
dB
Hz
kQ
kHz
Mbps
MHz
mwW
nF

%

V/us

V/imV

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Bits por segundo
Decibelio

Hercio
kilo-ohmio
Kilohercio
Megabits por segundo
Megahercio
Milivatio
Nanofaradio
Ohmio

Periodo
Porcentaje
Voltio

Voltio por microsegundo

Voltio por milivoltio






Algoritmo

Amplitud

Ancho de banda

Bandas

Bits

Bobina

Byte

Campo eléctrico

GLOSARIO

Secuencia de instrucciones que presenta una

solucion para determinado tipo de problemas.

Diferencia entre el valor maximo y minimo de la

distribucion de una variable.

Medida de datos y recursos de comunicacion
disponible o consumida.

Intervalos de frecuencia del espectro

electromagnético.

Unidad de informacibn méas pequefia de una

computadora, puede tener un valor de 0 o 1.
Elemento eléctrico formado por un hilo conductor
aislado, al cual se le da vueltas alrededor de una
masa.

Es un conjunto de 8 bits, lo cual forma un caracter.
Campo fisico que representa por medio de un

modelo que describe la interaccién entre cuerpos y

sistemas con propiedades eléctricas.
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Campo magnético

Capacitancia

Capacitor

Conductor

Corriente

Deformacién

Disparo

Dispersion

Elasticidad

Espira

Magnitud vectorial que representa la intensidad de

fuerza magnética.

Capacidad de un elemento o componente de

almacenar energia en forma de carga eléctrica.

Elemento pasivo que almacena energia en forma de

campo eléctrico.

Material que ofrece poca resistencia al movimiento

de carga eléctrica.

Flujo de carga eléctrica que recorre un material.

Representa un cambio en forma o tamafio debido a

esfuerzos externos del material.

Sefial que indica un inicio de secuencia.

Fendmeno en el cual se separan los componentes de

una sefal al atravesar un material.

Propiedad del material de recuperar su forma cuando

se deja de ejercer una fuerza sobre el mismo.

Se refiere a una vuelta de hilo conductor

perteneciente a un embobinado.
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Exactitud

Frecuencia

Fuerza electromotriz

Ganancia

Generador de ondas

Hardware

Impedancia

Inductor

Interferencia

Capacidad de un instrumento de acercarse a la

medicion real de un fendémeno.
Magnitud que mide el nimero de repeticiones por
unidad de tiempo de cualquier fendmeno o0 suceso

periddico.

Cualquier energia proveniente de cualquier fuente,

medio o dispositivo que suministre corriente eléctrica.

Cantidad adimensional, utilizada para indicar el

aumento de cierta caracteristica de la sefial.

Instrumento utilizado para proporcionar sefiales

eléctricas, de distintos voltajes y formas.

Conjuntos de elementos que constituyen la parte
fisica y tangible de un sistema.

Representa la oposicion al paso de corriente de

todas las partes de un circuito.

Elemento pasivo que almacena energia en forma de

campo magnético.

Puede ser constructiva o destructiva, las ondas

pueden interferir con otra anulandose o sumandose.
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Material piroclastico

msnm

Muestreo

Ondas

Osciloscopio

Periféricos

Periodo

Piezoelectricidad

Pipeline

Nombre que se le da a la nube de cenizas o

fragmentos de lava que circulan a través del aire.

Metros sobre el nivel del mar.

Proceso en el cual se toman datos de una sefial

eléctrica en cierto instante de tiempo.

Propagacion de una perturbacion de alguna

propiedad del espacio.

Instrumento utilizado para la visualizacidén de sefiales

eléctricas.

Unidades externas a la central de procesamiento del

microcontrolador.

Intervalo de tiempo determinado para completar un

ciclo repetitivo.

Fenémeno que permite la aparicion de polarizacion
en una masa debido a la presion que se ejerce sobre

un cristal.
Herramienta de programacion que agiliza el flujo de

informacion, utilizando la salida de una fase como

entrada para la siguiente fase.
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Polarizacién

RAM

Resistencia

Resolucion

RGB

ROM

Semiconductor

Software

Topologia

Expresa la densidad de los momentos eléctricos
dipolares permanentes o inducidos en un material

dieléctrico.
Memoria principal en la cual se encuentran datos y
programas, sobre la que se puede efectuar lecturas y

escrituras.

Elemento de un circuito eléctrico, que se opone al

flujo de electrones a través de este.

Se refiera a la minima medida legible que puede

tomar un sensor o dispositivo.

Siglas designadas para dar a entender que se

poseen 3 colores, rojo, verde y azul.
Tipo de memoria que solo permite la lectura de
datos, en ella se encuentran almacenadas las

instrucciones del sistema.

Material aislante que en ciertas circunstancias se

comporta como un material conductor.

Equipamiento I6gico de un sistema informatico.

Mapa fisico o légico de una red para intercambiar

datos.
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Voltaje Tecla que se presiona para separar concepto de
significado.
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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el disefio y se documenta la
implementacion de un sismografo por induccion magnética de bajo costo para la
deteccion de actividad sismica. En los cinco capitulos se explican los modulos
electrénicos utilizados, la teoria necesaria y las pruebas que se realizaron en el

dispositivo.

En el capitulo 1 se describe el origen de los sismos y sus efectos a lo largo
del tiempo, se explican las escalas de medicién de los sismos, se profundiza
sobre como es la sefial que se busca obtener para monitorear este fenomeno

natural y los componentes de la sefial.

En el capitulo 2 se presentan los componentes electronicos que se
utilizaran y la teoria en la cual se basa su funcionamiento. Se exponen los
distintos tipos de sensores utilizados para medir la actividad sismica, los filtros y
sus diferentes tipos, el microcontrolador, el amplificador operacional y el

amplificador de instrumentacion.

En el capitulo 3 se encuentran todas las partes que son necesarias para la
implementacion del dispositivo, con la explicaciéon de su funcionamiento y el
disefio que se utilizO en cada bloque del sistema. Se analizan todos los

esquematicos utilizados y se detallan las decisiones del disefio.

El capitulo 4 presenta las conexiones entre la etapa analoga, el

microcontrolador y la interfaz grafica, también se explica el proceso que se
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realiz6 para la elaboracién de la interfaz grafica y los componentes de los

cuales consta la misma.

El capitulo 5 contiene la documentacion de la implementacién del
sismografo por induccién electromagnética de bajo costo, se detallan los ultimos
arreglos para obtener los datos deseados, también se documenta la calibracion

y funcionamiento del dispositivo.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un sismografo de bajo costo por induccion magnética con

monitoreo y alertas de actividad sismica.

Especificos

1. Definir los conceptos de actividad sismica y los métodos de deteccion

mas comunes.

2. Presentar la teoria de los componentes electrénicos utilizados en el
sismografo.

3. Disefiar los médulos necesarios para la construcciéon del sismografo.

4. Realizar la conexion del sismografo a una computadora para visualizar

los datos en una interfaz grafica.

5. Documentar las pruebas realizadas con el sismégrafo en un ambiente

controlado para su calibracion.
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INTRODUCCION

El planeta estd compuesto por varias placas que flotan en un manto de
roca liquida, por lo cual estas siempre se mueven, cuando se excede la energia
maxima soportable por la roca surgen fracturas en el suelo las cuales son

llamadas fallas, por lo cual se generan sismos y terremotos.

Previo a la erupcion de un volcan hay sismos de diversa magnitud, la
medicion y monitoreo de la frecuencia, intensidad y duracibn de los
movimientos tellricos, puede contribuir a dar una alerta temprana a los
poblados aledafios para la evacuacion de los habitantes, lo cual permitira salvar

vidas.

Los sismos en Guatemala son muy frecuentes debido a las fallas que
existen en su territorio, se han dado muchos casos en los cuales no se ha
podido determinar con anticipacion que se debe evacuar las viviendas y sitios
de trabajo aledafios al epicentro 0 peor aun cercanos a volcanes activos a

punto de expulsar material piroclastico.

El terremoto mas catastréfico en Guatemala fue el del 4 de febrero de
1976, en el cual hubo aproximadamente veintitrés mil personas fallecidas,

setenta y seis mil resultaron heridas y dejé mas de un millon de damnificados.

Otro evento devastador para Guatemala tuvo lugar el 3 de junio de 2018,
en esta oportunidad las personas creian que la actividad del volcan de Fuego
era normal, como cualquier otro dia, dado que los sismos y las cenizas eran

frecuentes en este sector del pais. La gente del poblado no quiso evacuar sus
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hogares y no habia alarmas que indicaran que ya se superaban los niveles
aceptables para que todos evacuaran la zona, por lo cual ni siquiera se tiene

una cifra exacta de las personas fallecidas.

El monitoreo de los fendmenos naturales es lo Unico que puede evitar que
tragedias como estads ocurran en un pais con carencias tanto de educacion
como de tecnologia, para salvaguardar las vidas de las personas de los

poblados aledafios a las fallas y a los vulcanismos.

Otros paises, como Chile, poseen gran tecnologia para alertar a tiempo a
sus pobladores y asi reducir la tasa de muertes en el sector cuando se

presentan fendmenos naturales como los acontecidos en Guatemala.

Los sismégrafos sirven para detectar sismos y con algunos patrones se
puede predecir con anticipacion un terremoto, con un circuito se puede alertar a
las personas que deben evacuar todo el lugar con mas tiempo de anticipaciéon

que alertando de casa en casa.

El disefio y construccion de un sistema que permita alertar y detectar los
sismos antes de que haya pérdida de vidas es muy importante para un pais
como Guatemala, un aparato de bajo costo y Optimo para implementar en

cualquier region del pais.
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1. ORIGEN DE LOS SISMOS Y SUS SISTEMAS DE MEDICION

Los sismos son causados por fendmenos naturales, los cuales no se
pueden predecir ni controlar, sin embargo, pueden ser monitoreados para tener
un patrén de inicio y finalizacién, y con esto conseguir un tiempo de anticipacion

para la alerta pertinente y evacuacion inmediata de la poblacion.

Un monitoreo de este fendbmeno natural es necesario para saber qué tan
frecuente es en cierto sector del pais, también se puede tener un patrén para
resguardar las vidas de las personas que estan mas propensas a sufrir por

estas catastrofes.

1.1. Causas de los movimientos sismicos

Los movimientos sismicos se dan por varias causas, una de ellas es por
las placas tectonicas las cuales estan en constante movimiento, otra causa
comun son los vulcanismos, los hundimientos, los desplazamientos y, por

altimo, las explosiones.

1.1.1. Vulcanismos

Los vulcanismos son una de las causas mas frecuentes de actividad
sismica, debido a la rapidez del flujo de magma y gases en el subsuelo,
provocando un movimiento muy grande en el sector aledafio a este, sin
embargo, no tiene mucho alcance a diferencia del movimiento de las placas

tectonicas.



En el territorio nacional existen una gran cantidad de volcanes, se ha
determinado que hay aproximadamente 37, de los cuales Unicamente 8 han

tenido actividad y solamente 3 se encuentran activos. Los tres volcanes activos

son:
o Santiaguito: alrededor de 2 510 m s.n.m.
. Pacaya: 2 550 m s.n.m.

o Fuego: 3830 m s.n.m.

Por la actividad de los tres volcanes mencionados, en los sectores
cercanos se presenta gran actividad sismica, sobre todo cerca del Santiaguito,

ya que es el mas pequefio, pero también el mas activo y violento.

Como se muestra en la figura 1, el volcan 19 corresponde al Santiaguito,

el 6 al de Fuego y el 17 pertenece al Pacaya.

Figura 1. Ubicacion de los volcanes

Volcanes de Guatemala

Fuente: Enciclopedia Guatemala.
http://www.enciclopediaguatemala.org.gt/index.php?title=Archivo:Mapa_de_Volcanes_de Guate

mala.jpg. Consulta: 23 de mayo 2019.
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1.1.2. Placas tectonicas

El globo terraqueo esta dividido por 12 placas, las placas en las que se
encuentra Guatemala son del Caribe y la norteamericana, las cuales, estan en
constante movimiento debido a que estan sobre un manto de roca liquida. Por
lo tanto, cuando el movimiento sobrepasa la fuerza que soporta la roca, este

provoca fallas y, por ende, actividad sismica muy grande como terremotos.

Las placas tectdnicas son la principal causa de terremotos en Guatemala,
debido a que presentan una mayor magnitud que las demas causas de

actividad sismica.

Figura 2. Placas tecténicas

Fuente: Ciencias Naturales. https://www.areaciencias.com/geologia/placas-tectonicas.html.
Consulta: 23 de mayo 2019.
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1.1.3. Hundimiento

Un hundimiento se debe a la presencia de aguas subterraneas, las cuales
dan lugar a erosiones y a su vez a cavernas, las cuales, si la capa de tierra del
suelo no es firme, tiende a hundirse y si el hundimiento es grande provoca
actividad sismica de baja magnitud en ese sector.

Existe un precedente de hundimientos, como lo es el hundimiento en el
barrio San Antonio, zona 6 de la ciudad de Guatemala, el cual dejo 3 fallecidos
y se llevé consigo varias casas y vehiculos pesados. Antes de que ocurriera el

hundimiento, se detectaron varios temblores y estruendos.

Figura 3. Hundimiento zona 6

Fuente: Prensa Libre. https://www.prensalibre.com/hemeroteca/hundimiento-en-el-barrio-san-

antonio-zona-6/. Consulta: 25 de mayo 2019.
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1.1.4. Deslizamientos

Estos eventos tienen lugar en montafas o lugares con una inclinacion muy
grande, de los cuales se desprenden partes de tierra o nieve. Dependiendo de
las proporciones del desprendimiento se provocan sismos de pequefia y

mediana magnitud.

En épocas lluviosas es muy comun que haya deslizamientos grandes de
tierra provenientes de las montafias, ya que en Guatemala la mayoria de las
carreteras estan cerca de montafias, los desplazamientos en estas han
propiciado muchos accidentes. Ademas, se generan temblores de muy baja

magnitud, pero podrian ser monitoreados.
1.1.5. Explosiones
Las explosiones estan relacionadas con actividad sismica, la fuerza que
liberan provoca vibraciones en los sectores que abarque la explosion, es
causada por seres humanos y tienen un impacto catastréfico en muchos
aspectos como en contaminacion, sismos y dafios irremediables.

1.2. Mediciones de movimientos sismicos

Las mediciones de sismos pueden ser por su magnitud o por los dafios

causados, para cada uno existe una escala.

1.2.1. Escalas de medicidon

Para tener un parametro de cuan grande o catastrofico fue un sismo, se

tienen tres escalas muy conocidas: Richter, la cual se basa en la cantidad de



energia sismica liberada y la escala de Mercalli que se basa en lo percibido por
las personas. Sin embargo, la escala de Richter se queda corta debido a que
solo puede alcanzar valores de 6,8, por ello se implementé otra escala de
medicion a la cual errbneamente se le sigue llamando de Richter. Su nombre

correcto es escala sismoldgica de magnitud de momento.

Todas son utilizadas, pero tienen sus ventajas y desventajas debido a su
exactitud y variacion segun cada instituto que la mida. Por ejemplo, la escala de
Richter y magnitud de momento, varian segun la localizacion de donde se mida,
sin embargo, posee un valor cuantitativo; la escala de Mercalli varia segun las

percepciones y no posee valor numerico.

1.2.1.1. Escala de Mercalli

Mercalli posee 12 niveles los cuales se escriben en nimeros romanos, se
basa en las sensaciones percibidas por las personas y los dafios reportados en

el sector, por lo que puede variar dependiendo del sitio que lo reporte.

Posee una forma cualitativa de medir actividad sismica debido a que no se
basa en magnitudes y depende del sitio donde se estén observando los

eventos.

A partir de la escala VII, el sismo pasa a ser un terremoto dado que se

tienen tanto pérdidas humanas como de infraestructura.

Esta escala no es muy util para el monitoreo de actividad sismica, debido
a que se hace la medicion después de que ya hay pérdidas materiales e incluso

de vidas, por lo cual no se utilizara y solo se menciona para tener el precedente.



Tabla I. Escala de Mercalli

Intensidad Efectos
I Sismo débil, no es muy perceptible.
[-111 Sismo leve, algunas personas lo perciben y las edificaciones
tienen movimiento ligero.
V-V Sismo moderado, la mayoria lo percibe hay dificultad para
caminar, hay movimiento de objetos y dafios leves.
VII-VIII Sismos muy fuertes, hay dificultad de caminar y conducir,
existen dafos graves en edificaciones.
IX-X Sismo destructivo, hay panico generalizado, existe destruccion
de edificaciones.
Xl Sismo desastroso, pocas edificaciones continlan en pie y la
estructura vial se ve afectada.
Xl Sismo catastrofico, casi no hay sobrevivientes, hay destruccion

total y grandes alteraciones topogréficas.

Fuente: Servicio geolégico mexicano.

https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Informacion_complementaria/Escalas-sismos.html.

Consulta: 23 de mayo de 2019.

1.2.1.2. Escala de Richter

Es una medicion de magnitud que trata de expresar la fuerza liberada de

un sismo, es una medicién cuantitativa, debido a que su célculo es numeérico,

existen diferentes escalas de medicidon por magnitud, pero la de Richter es la

mas utilizada.

Esta escala hace uso de un algoritmo para su célculo, el cual implica que

por cada grado se tiene un aumento en un factor de 32, esto quiere decir que el

grado 2 es 32 veces mas grande que el grado 1.

La escala puede variar dependiendo de la localizacion en la que se midi6

la magnitud del sismo, esto implica que pueden diferir las mediciones.



https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Informacion_complementaria/Escalas-sismos.html

Tabla Il. Escala de Richter

Magnitud Efectos

Menor a2 | No es perceptible.
Entre 2 y 3 | Puede ser percibido, pero sin provocar danos.
Entre 4y 5 | Movimiento en edificios, llegado a provocar
dafos.
Entre 6 y 7 | Destruccion de grandes proporciones.
Entre 8 y 9 | Destruccion total de todo el lugar.

10 o mas | No se ha registrado uno de esta magnitud.

Fuente: Servicio geolégico mexicano.
https://lwww.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Informacion_complementaria/Escalas-sismos.html.
Consulta: 23 de mayo de 2019.

1.2.1.3. Escala de magnitud de momento

Se basa en los mismos parametros de la escala de Richter debido a que
ambas miden la magnitud de la fuerza liberada, sin embargo, no se pueden
medir todos los valores porque 6,8 seria el maximo valor alcanzado y tampoco

seria capaz de medir un microsismo.

Por estas razones se implementé esta nueva escala de medicién, pero
todas las personas la siguieron nombrando como escala de Richter, la tabla Il

es la misma que se utiliza con esta escala.

1.2.2. Componentes de la sefial de un sismo

La sefial de un sismo estd compuesta por diferentes ondas que se
generan por un movimiento en el subsuelo, todas tienen distintas propiedades,
la suma de todas estas son las usadas para hacer los célculos en las que se

basa la escala de magnitud.


https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Informacion_complementaria/Escalas-sismos.html

Figura 4. Sefial de un sismo

Ondas superficiales
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Fuente: Universidad de Costa Rica.
https://rsn.ucr.ac.cr/documentos/educativos/sismologia/2326-cual-es-la-diferencia-entre-

magnitud-momento-y-magnitud-richter. Consulta: 23 de mayo 2019.

1.2.2.1. Ondas primarias (ondas P)

Son ondas de cuerpo o volumétricas, son las ondas mas rapidas al
momento de hacer las mediciones, pero son de menor magnitud que las
secundarias, porque al poseer fuerzas de friccién y otras fuerzas que se oponen

al movimiento tarda en poder tener mayor amplitud.

Las ondas P son de compresion, dado que tienen lugar cuando inicia una
compresion, en este caso de tierra. Lo anterior se refiere a que el movimiento
es lineal y se desplaza por abajo del subsuelo, haciendo un movimiento similar
al de empujar algo, se genera una deformacion en el volumen y puede

propagarse en todos los medios.



Figura 5. Ondas P
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Fuente: El Profe de Naturales. https://elprofedenaturales.wordpress.com/2009/09/28/metodos-

sismicos-ondas-p-y-s/. Consulta: 23 de mayo 2019.

1.2.2.2. Ondas secundarias (S)

Llegan al sensor en segundo lugar y tienen mayor amplitud que las ondas
primarias, pero son un poco mas lentas, no provocan deformacién del volumen,

pero si deformacién en dngulo recto en la direccion de propagacion.

Las ondas secundarias poseen una vibracion en forma perpendicular a la
superficie, lo que implica menor velocidad y mayor recorrido, solo pueden

propagarse en medios sélidos debido a la elasticidad.
Respecto de la amplitud, suele tener la mayor amplitud de todas las

ondas, posee casi el doble o mas de la amplitud de la onda P, por lo cual es

muy determinante al momento de realizar el calculo.
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Figura 6. Ondas S
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Fuente: El Profe de Naturales. https://elprofedenaturales.wordpress.com/2009/09/28/metodos-

sismicos-ondas-p-y-s/. Consulta: 23 de mayo 2019.

1.2.2.3. Ondas Rayleigh (R)

Es una onda superficial, cuyo nombre proviene de su descubridor, estas
ondas son las responsables en gran medida de los efectos destructores de un
terremoto, los efectos de esta onda se reducen mientras mas profunda sea la
actividad sismica. Estas ondas poseen dispersién debido a que su movimiento

depende del periodo y de la frecuencia.

Estas ondas exhiben un movimiento rotacional en el eje perpendicular al
suelo, con sentido contrario a la direccibn de propagacion de la energia,
también se sabe que existen varias ondas de este tipo en un evento sismico,

todas ellas viajan a distintas velocidades.
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Figura 7. Ondas R

Rayleigh wave

Fuente: SMSTSUNAMI. https://www.sms-tsunami-warning.com/pages/seismic-
waves#.XOcGlohKjb0. Consulta: 24 de mayo de 2019.

1.2.2.4. Ondas Love (L)

Las ondas L son superficiales al igual que las ondas R, por ello presentan
dispersién porque la frecuencia es una variable con la que se desplazan, el
movimiento de estas ondas es paralelo a la superficie pero perpendicular a la
direccion de propagacion. Otra propiedad de este tipo de ondas es que poseen

interferencia constructiva, por lo cual son mucho mas rapidas que las ondas R.

Estos tipos de ondas son las méas destructivas debido a que representan la
energia que ha quedado guardada en el subsuelo a raiz de las ondas de cuerpo
que son la primaria y la secundaria, por todo esto los sismos son pocos

profundos.

Otra caracteristica importante es que poseen su maxima amplitud en la

superficie terrestre y decrece exponencialmente a mayor profundidad.
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Figura 8. Ondas L
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Fuente: SMSTSUNAMI. https://www.sms-tsunami-warning.com/pages/seismic-
waves#.XOcGlohKjb0. Consulta: 24 de mayo de 2019.
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2. TEORIA DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS DEL
DISPOSITIVO

Para la elaboracion del dispositivo se utilizaron diferentes mdédulos y

componentes.
2.1 Medicion de actividad sismica
Para lograr apreciar la sefial deseada, se necesitan varios componentes

para su obtencion, las etapas que son necesarias para la elaboracion del

dispositivo son:

Sensor: se necesita un transductor, que convierta un movimiento en una

sefial eléctrica, al cual se llama ged6fono.

o Filtro rechaza banda: se hace uso de este filtro para suprimir cualquier

ruido producido por la sefial de 60 Hz.

o Filtro paso bajo: su utilizacion es para discriminar cualquier sefial ajena a
la de un sismo, ya que sus sefiales se mantienen en cierto rango de

funcionamiento.
o Amplificador de instrumentacion: la sefal que se obtiene por medio del

Sensor se encuentra a una escala muy pequeﬁa, por esto es necesario

amplificar esa sefial para que sea mas facil procesarla.

15



o Circuito de acoplamiento: para digitalizar la sefial por medio de un
microcontrolador, es necesario que la sefial se encuentre en el rango de
voltaje usual para en microcontrolador utilizado, debido a esto se hace
uso de un circuito que amplifica por Ultima vez la sefial y le suma un

voltaje para llevar la sefial al rango de trabajo pertinente.

o Microcontrolador: para optimizar el monitoreo de la actividad sismica es
necesario digitalizar la sefal, para activar algunas alertas, realizar

célculos y enviar alertas por medio de mensajes en la interfaz grafica.

2.2. Tipos de geéfonos

Los gedfonos son transductores, los cuales son capaces de convertir un
movimiento mecanico en una sefial eléctrica, esto se puede lograr con varias

técnicas.

2.2.1. Geo6fono de reluctancia

La reluctancia magnética es la oposicion que existe al paso de flujo
magnético, generado por cualquier objeto que posea magnetismo, en el caso de
los gedfonos de reluctancia se basan en el cambio de la misma, debido a la

variacion del campo magnético incidente.

Para elaborar un geéfono de reluctancia, se deben poseer dos imanes
permanentes con las mismas propiedades e idénticos fisicamente, se colocan
en posicion inversa, para anular el campo magnético mientras se encuentre en
la posicion de equilibrio. Estos son sostenidos por un resorte y al haber un
movimiento varia el campo magnético entre los imanes, se debe colocar una

bobina con armadura entre los imanes, al incidir un campo magnético sobre la
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armadura se genera una fuerza electromotriz en la bobina proporcional a la
velocidad del movimiento.

Se puede apreciar en la figura 9, un esquema de como deberia elaborarse
el geéfono de reluctancia.

Figura 9. Gedfono de reluctancia

Esquema y funcionamiento de un gedfono de reluctancia variable.
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H & M P S Las reluctancias de los dos
= = =2 = i n
amadi= amanm circuitos magnetlcos_fol'mados .

I porla armaduray el iman superior
| e = — o inferior rezpectivamente difieren.
= Co— Il 5 e I En conzecusncia pazard

un flujo porla armadura y
Caret: = caree labobina engendrarauna
Evtre b ke o ETA fuerza electromotriz a3 medida
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Cap Caja *_

Tiema Tiema 4

Los entrehiemoes alineados en oposicion magnetica
estan en la posicién del equilibrie, ne pasa flujo
zlectromagnético por la armadura, SGriem-Klee, 1000

Fuente: Exploraciones mineras. https://www.geovirtual2.cl/EXPLORAC/TEXT/04003geook.htm.
Consulta: 25 de mayo 2019.

2.2.2. Geéfono de capacidad
Este gedfono se basa en la variacion de capacitancia de un condensador
0 capacitor, se utiliza un resorte del que cuelga una masa que se encuentra

conectada con una de las placas del capacitor, mientras la otra permanece sin

movimiento, al presentarse movimiento en el subsuelo, se produce una
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variacion en la capacitancia al alejarse y aproximarse las placas. Este gedfono

mide cambios en desplazamiento.

En la figura 10 se observa una representacion grafica del gedfono de

capacidad.
Figura 10. Gedfono de capacidad
Fig.. Esguema y funcionamiento de un geéfunn de capacidad
Resorte |de 3uspensién$ R eszorte flg fuspension § I
Masa E M asa =
o [
Tran=sformadar Flacas del [Ts] Transformador] Fl del T3]
d g § ” _JLndensa ° l“-: d § § ” ||co?1?1&:ns:dor l"-:
-4 4 *
Tlerra Tlerra Mwimie!uver‘[ical
La ma=a suspendida en la caja y conectada El movimiento vertical del suelo produce una
con la placa superor del condensador es el variacidn en la separacidn de laz placas del
elemento inerte. La placa inferiar e= condensador ¥ en conNsecuUEncia una variacion
el elem ento rigido. de |la capacidad del condensador.
SGriem-Kles, 1999

Fuente: Exploraciones mineras. https://www.geovirtual2.cl/EXPLORAC/TEXT/04003geook.htm.
Consulta: 25 de mayo 2019.

2.2.3. Gedfono piezoeléctrico

La propiedad de ciertos cristales es muy importante para explicar el

funcionamiento de este gedfono, la piezoelectricidad se basa en que

determinados cristales, al ser comprimidos o al aplicar cierta tension aparte,

generan una polarizacion en sus extremos, dado que sus particulas, tanto
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positivas como negativas son separadas, por lo que la polarizacién de estos

cristales varia proporcionalmente a la fuerza ejercida sobre el material.

Para la elaboracién de este tipo de geéfono se suele utilizar cuarzo, el cual
es un cristal que posee piezoelectricidad, se coloca una masa encima de
laminas de cuarzo y al haber un movimiento en direccidon ascendente, la masa
aparente es mayor y viceversa, por lo cual la polarizaciéon del cristal varia
proporcionalmente al peso, este sensor mide la aceleracion del movimiento. Se

puede apreciar el funcionamiento de este tipo de geofono en la figura 11.

Figura 11. Geofono piezoeléctrico
Esguema vy funcionamiento
de un geofono piezoelectrico
i amplifizadaor i
 FRFRE R F (EEEEEEY] S e
CFETTTT CEFTTTTT
[(EEETEEE | (EEETEES |
Flaca (FEEEEre] Placa|_ | Eriiiizd
L r—— metss | W . et
e s tititit
Tierra +Tierra*
Un peso descars a sobre una bateria de Una aceleraciin del suela hacia arriba
placas metalicas w placas hechas de [abajo) aumenta (dEminuye) el peso
cristales piezoeléckicos. Forsupesa aparente de la masa v en consecuencia
la maza ejerce una presién a la bataria sube (=2 raduce) la presidn, que actia
de placas. an los cristales piezoeléctricos.
La= variaciones de la presion causan
variaciones de woltaje en las placas.
SGtiem-Kles, 1939

Fuente: Exploraciones mineras. https://www.geovirtual2.cl/EXPLORAC/TEXT/04003geook.htm.
Consulta: 25 de mayo 2019.
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2.2.4. Gedfono electromagnético

El funcionamiento de los geodfonos electromagnéticos, como su nombre lo
indica, se basa en la propiedad magnética de ciertos materiales. En este caso
se hace uso de imanes permanentes, los cuales proporcionan un campo
magnético. También se hace uso de una bobina, cualquiera de los dos puede
ser movil y el otro debe permanecer sin movimiento, por lo cual se coloca uno
pegado a las paredes de la caja y el otro con un resorte, al tener un campo
variable aplicado en la bobina, esta generard una fuerza electromotriz

proporcional a la velocidad del movimiento que se aplique.

Figura 12. Gedfono electromagnético

Esquemay funcionamienta de un gedfono electromaonatico. El iman cuslga
desde |a parte superior de [a cdjay 1a bobing estd ligada rigidamente con 1a cdja

Resortes de shispension

*

Caja i + Giljil
Tierra Tierra

Elimén e & gementainete la cojoy o bohina Con un mavimiento veticd del sudo o baking
son los Sementos figidkes. semusresimulténecments mientres cue &
irnén torck en movese

Resortes dp alspenzion

1

SiEnem¥les, 1997

Fuente: Exploraciones mineras. https://www.geovirtual2.cl/EXPLORAC/TEXT/04003geook.htm.
Consulta: 25 de mayo 2019.
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2.3. Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado, el cual posee una unidad
central de procesamiento (CPU), se encarga de interpretar las instrucciones,
segun la construccion del microcontrolador, cuenta con periféricos, puertos de

entrada y salida, unidades de memoria como RAM y ROM.

Existen dos tipos de arquitecturas en la construccion de

microcontroladores, la Von Neumann y la arquitectura Harvard.

2.3.1. Arquitectura Von Neumann

La ventaja principal de este tipo de arquitectura es que existe un ahorro en
cuanto a recursos necesarios para su implementacion, las memorias RAM y
ROM se encuentran en una misma memoria, ambos buses de instrucciones
recorren el mismo camino y por esta razén no se usan muchos recursos, sin
embargo, su desventaja es que disminuye la velocidad del microcontrolador al

usar siempre el mismo camino.

Figura 13. Arquitectura Von Neumann

MEMORIA CENTRAL BUS DE CONTROL

: BUS DE
(NEIAE UNIDAD | = DpIRECCIONES UNIDAD
e ta || weSEnya |(——cENTRAL DE
é PROCESO
RAM ROM i BUSDEDATOSE

| 4 INSTRUCCIONES >
INSTRUCCIONES + DATOS : ¥

Fuente: Computo Integrado. http://rcmcomputointegrado.blogspot.com/2012/04/arquitectura-

von-neumann.html. Consulta: 27 de mayo de 2019.
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2.3.2. Arquitectura Harvard

La ventaja de esta arquitectura es la velocidad con la que cuenta, posee
una memoria de datos y otra especifica para instrucciones, lo que permite que
se obtenga toda la informacibn de una manera mas Optima, pero su
implementacion es mas costosa al utilizar mas recursos. Ademas, posee la

capacidad de procesar hasta tres instrucciones dado que posee pipeline.

Figura 14. Arquitectura Harvard

MEMORIA DE 4 BUS DE CONTROL BUS DE CONTROLy © MEMORIA DE
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4 [ hsmocciones | UNIDAD | "™ 0atos - o 1 unioas
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MEMORIA | BUS DE PROCESO ] MEMORIA
ROM i 4 INSTRUCCIONES BUS DE DATDS ¢ RAM

Fuente: Computo Integrado. http://rcmcomputointegrado.blogspot.com/2012/04/arquitectura-
von-neumann.html. Consulta: 27 de mayo de 2019.

2.3.3. Protocolo de comunicacion UART

UART es un protocolo de comunicacion serial, se utiliza para comunicar
un circuito integrado con los demas circuitos o con una computadora, cuando se
dice que es serial, se refiere a que toma bytes de informacion y los divide en
bits y los envia secuencialmente. El receptor une los bits recibidos y los vuelve
bytes nuevamente, este dispositivo controla los puertos y esta integrado en el

microcontrolador y en la placa madre de la computadora.
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2.3.3.1. Conexiones de UART

Las conexiones dependen del tipo de transmision y recepcion deseadas y
las propiedades del canal que se utilizaran para el envié de datos, se utilizan

tres tipos de transmision:

o Simplex: se envian datos Unicamente en un sentido, los dispositivos solo
pueden ser receptores o transmisores, pero no pueden ser ambos.

o Half-daplex: los dispositivos pueden enviar y recibir informacién, sin
embargo, no pueden hacerlo al mismo tiempo, porque solo se posee un
canal de envio y otro de recepcion.

o Full-daplex: pueden enviar y recibir informacién al mismo tiempo, los

dispositivos pueden ser receptor y transmisor en el mismo momento.

Al utilizar este protocolo debe tomarse en cuenta que existe un receptor y
un transmisor, si la comunicacién es simplex, se posee una conexion de
transmisor y receptor Unicamente, pero si la comunicacion que se desea es
half-duplex o full-duplex debe tomarse encuentra el diagrama que se muestra

en la figura 15.

Figura 15. Conexion UART

UART UART
RX [+ S
™ &> ; J77x

GND [ 1 GND

Fuente: MicroE. https://www.mikroe.com/blog/uart-serial-communication. Consulta: 27 de mayo
de 2019.
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La figura 15, representa al receptor de un dispositivo, el cual va conectado
con su transmisor y viceversa, esto permite que haya una comunicacion
bidireccional, dependiendo de las propiedades del microcontrolador se puede

tener una comunicacion full-duplex o una half-duplex.

2.3.4. Conversor de anélogo a digital (ADC)

Los microcontroladores en su mayoria cuentan con un médulo que les
permite convertir una sefial analoga, como lo es la sefal recibida por el
geofono, en una sefal digital, esto se hace porque el microcontrolador no seria
capaz de procesar todos los valores que toma la sefial como tal. Lo que se hace
es tomar muestras de la sefial, luego se divide el voltaje en cierta cantidad de
niveles y la muestra es aproximada a uno de estos niveles y, por ultimo, se le

asigna un codigo a cada nivel para procesar la informacion.

Figura 16. Ejemplo de ADC
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8.75 = e 16-bit Resolution
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250 =
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Fuente: National Instruments. http://www.ni.com/es-cr/innovations/white-
papers/06/acquiring-an-analog-signal--bandwidth--nyquist-sampling-theorem-.html. Consulta: 27
de mayo de 2019.
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2.4, Amplificador operacional

Es un elemento activo porque esta formado por transistores, posee dos
terminales, una inversora y la otra no inversora, tiene un funcionamiento lineal,
es muy usado para la implementacion de filtros, operaciones aritméticas,
circuitos amplificadores, comparadores, circuito acoplador y amplificadores de

instrumentacion.

Los amplificadores operacionales son circuitos integrados, de alta
fidelidad, existen diversos amplificadores los cuales poseen diferentes
propiedades y frecuencias de trabajo, pero todos poseen el mismo

funcionamiento.

Las principales propiedades de un amplificador operacional ideal son:

o Ganancia infinita.

o Ancho de banda infinito.

o La impedancia de entrada es infinita.

o La impedancia de salida es cero.

o Corriente de entrada igual a cero.

o Corriente de salida infinita.

o Corto circuito virtual entre sus terminales (esto ayuda mucho para hacer
los célculos).

o Puede alimentarse con fuente bipolar o Unicamente voltaje positivo y
tierra.

En la figura 17, se muestran las terminales del amplificador operacional y

Sus partes.
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Figura 17. Amplificador operacional
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Fuente: Electronicasi. http://www.electronicasi.com/ensenanzas/electronica-
avanzada/electronica-universitaria/electronica-analogica/introduccion-a-los-amplificaciones-

operacionales/. Consulta: 28 de mayo de 2019.

2.5. Amplificador de instrumentacion

Cuando se desea medir un fendmeno con un sensor que trabaja en una
escala muy pequefia, se debe amplificar la sefial, este circuito es 6ptimo debido
a que la ganancia diferencial de este amplificador de instrumentacion, es
precisa y estable. También es muy facil de variar su ganancia, debido a que se
hace uso de un Unico potencibmetro o resistor variable y es suficiente para

tener una amplificacion muy grande y lineal.

Se trata de una configuracibn que cuenta con tres amplificadores
operacionales, dos en los cuales se colocan los voltajes que se quieren
diferenciar. También puede utilizarse la sefial de un sensor en uno y referencia
en el otro; luego se encuentra el ultimo amplificador operacional. Todas las
resistencias pueden ser iguales y solo variar la resistencia de ganancia (Rg),

gue se puede observar en la figura 18.
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Figura 18. Amplificador de instrumentacion
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Fuente: Instrumentacion electrénica .
https://bloginstrukarime.wordpress.com/2013/04/09/amplificador-de-instrumentacion/. Consulta:
28 de mayo de 2019.

2.6. Filtros

Todos los sensores poseen sefales indeseables, como la sefal de 60 Hz,
dada por el ruido eléctrico de alimentacién, por esto se debe utilizar un filtro
rechaza banda para suprimir esta portadora y no tener sefiales que afecten las

mediciones del dispositivo.

También se utilizan para suprimir todas las sefiales que se saben que no
pueden ser parte del fendbmeno por medir, por ejemplo cuando se trabaja con
musica y se quiere hacer un andlisis digital, se sabe que la voz humana va de 0
a 20KHz entonces se puede aplicar un filtro en ese rango y con esto reducir la
probabilidad de que sefiales que no pertenecen a este rango interfieran con la

seflal deseada.
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Esto es posible debido a que se puede modificar la sefial de salida con un
sistema lineal e invariante en el tiempo, teniendo una funcion de transferencia

deseada para que se atenué la sefial como se desea.

2.6.1. Filtro paso bajo

Los filtros paso bajo, como su nombre lo indica, solo permiten el paso de
las frecuencias que se encuentran por debajo de la frecuencia de corte. Esta es
en la cual se produce una caida de 3 dB, puede decirse que es cuando el filtro

empieza atenuar la sefial.

La figura 19, muestra cdmo deberia de verse la funcidén de transferencia
de un filtro paso bajo ideal y uno real; el real presenta varias curvas debido a
que varia dependiendo del orden del filtro o del tipo de filtro que se utilice.

Figura 19. Filtro ideal frente a real paso bajo
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Fuente: ResearchGate. https://www.researchgate.net/figure/An-ideal-low-pass-filter-and-
magnitude-characteristics-for-Butterworth-low-pass-filter-of_figs_268467987. Consulta: 28 de
mayo de 2019.
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Las gréficas de las funciones de transferencia se obtienen al sacar la
ganancia que provoca el circuito, en caso de voltaje se debe dividir el voltaje de

salida respecto del voltaje de entrada al mismo.

Existen dos tipos de filtros, los filtros pasivos y los activos, al referirse a
filtros pasivos se entiende que solo se hard uso de componentes pasivos como
lo son las resistencias, inductancias y capacitores, los filtros activos son

elaborados con componentes activos, en este caso un amplificador operacional.

Para crear un filtro paso bajo pasivo de primer orden, se debe utilizar una
resistencia y un capacitor en serie y se toma la caida de potencial del capacitor
como salida. También se puede utilizar una resistencia en serie a una
inductancia y tomar como salida la inductancia, esto debido a la funcion de
transferencia de ambos circuitos, un ejemplo de este caso se muestra en la

figura 20.

Puede elaborarse un filtro activo con varios tipos de circuitos usando el

amplificador operacional, se nombran algunos a continuacion.

Butterworth: es un tipo de filtro que optimiza la respuesta plana en la

banda de paso.

o Tschebyscheff: optimiza la transicion dado que su respuesta es mas
abrupta.

o Bessel: filtro que optimiza la respuesta en fase.

o Chebyshev: optimiza la caida en frecuencias bajas debido a su rizado en

estas frecuencias.
o Cauer: este filtro es muy similar al del inciso anterior, sin embargo, solo

acota el rizado de la banda en un solo lado.
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Para los filtros activos se puede aumentar el orden del filtro colocando en

cascada varios filtros del mismo tipo.

Figura 20. Filtro pasivo paso bajo de primer orden
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el A w e ——
e e ue) jw + 1/RC
Vi C=—= Vo 1
We =—
p3 2 RC

L , R/L
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} | + Jw+ R/L
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Fuente: GoUmh. https://sites.google.com/a/goumh.umh.es/circuitos-electronicos-

analogicos/transparencias/tema-2. Consulta: 28 de mayo de 2019.

Figura 21. Filtro paso bajo activo butterworth de primer orden

Fuente: Filtros Butterworth. http://filtrosbutterworthw.blogspot.com/. Consulta: 28 de mayo de
2019.
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El filtro que se muestra en la figura 21, es un ejemplo, pero los otros tipos

de filtros poseen ciertas discrepancias y se utilizara el filtro butterworth para la
elaboracion del filtro paso bajo.

Figura 22. Funciones de transferencia filtros activos
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Fuente: Electrénica analégica Pérez. https://sites.google.com/site/eletronicaanalogicaperez/w/2-

6-1-clasificacion-de-filtros-segun-su-funcion. Consulta: 28 de mayo de 2019.

2.6.2. Filtro paso altos

Este tipo de filtros solo permite el paso de sefiales que posean frecuencias
mas altas que la frecuencia de corte, la forma ideal del filtro, se muestra del

lado izquierdo de la figura 23 y la forma real del lado derecho de la misma.

También se debe tener en cuenta que se pretende que todas las
frecuencias que estén por debajo sean nulas o al menos estén muy atenuadas,

dado que como no es un filtro ideal podran pasar aun algunas sefales.
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Figura 23. Funcién de transferencia filtro paso alto
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Fuente: EEEGUIDE. http://www.eeeguide.com/frequency-response-characteristics-of-filters/.
Consulta: 28 de mayo de 2019.

Al igual que el filtro paso bajo, se pueden tener filtros pasivos y activos,
solo que en este caso para los filtros pasivos se deben tomar las salidas del
componente contrario. Entiéndase que si se posee un circuito en serie RC, la
salida para que sea un filtro paso alto debe ser la resistencia, pero si se tiene un
circuito RL, la salida debe ser la inductancia.

La representacion gréafica de lo explicado en el parrafo anterior se puede
observar en la figura 24, con sus debidas funciones de transferencia, al valuar
ciertas frecuencias en esa funcién de transferencia, se puede observar el patron

gue se muestra en la figura 23.

Este circuito también puede ser utilizado para suprimir la sefial directa o
DC, porque puede filtrarse las sefiales que tengan cero Hz de frecuencia, que
es el caso de estos tipos de sefales, esto puede servir para cuando se le suma
a una sefal voltaje positivo para volverla de corriente directa y luego regresarla

a como se encontraba sin la suma.
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Figura 24. Filtro paso alto pasivo de primer orden
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Fuente: GoUmh. https://sites.google.com/a/goumh.umh.es/circuitos-electronicos-

analogicos/transparencias/tema-2. Consulta: 28 de mayo de 2019.

También se cuenta con filtros activos un ejemplo de ellos se presenta en
la figura 23, con el fin de mencionarlos, sin embargo, no se utilizara ningdn filtro

paso alto en la implementacion del dispositivo.

Figura 25. Filtro paso alto activo
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Fuente: GoUmh. https://sites.google.com/a/goumh.umh.es/circuitos-electronicos-

analogicos/transparencias/tema-2. Consulta: 28 de mayo de 2019.
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2.6.3. Filtro pasa banda

Un filtro pasa banda, consta de dos frecuencias de corte una inferior y otra
superior, esto con el fin de dejar pasar una banda completa o un ancho de
banda que incluye varias frecuencias, se puede ver como que una unién entre
un filtro paso bajo y un paso alto, su funcion de transferencia se presenta en la

figura 24.

Figura 26. Funcién de transferencia de filtro pasa banda
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Fuente: SlidePlayer. https://slideplayer.com/slide/4173679/. Consulta: 28 de mayo de 2019.

La elaboracion de un filtro pasa banda es muy sencillo ya que solo se
debe de conectar en serie un circuito de filtro paso bajo y uno paso alto, por

esta razdn no se colocara un ejemplo como tal.
2.6.4. Filtro rechaza banda
La funcion principal de este tipo de filtros es suprimir ruido o recuperar la

sefial original cuando se modula una sefal con portadora incluida.
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Se basa en eliminar cierta frecuencia de una sefial ya sea ruido o una
portadora de alta potencia que usualmente se usa para modular sefiales,
debido a que las antenas mientras mas baja sea la potencia de la sefial, mayor

sera la longitud de la misma.

Figura 27. Funcién de transferencia de un filtro rechaza banda
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Fuente: Imperial College.

http://www.ee.ic.ac.uk/pcheung/teaching/ee2_signals/Lecture%209%20-
%20Po0les%20Zeros%20&%20Filters.pdf. Consulta: 28 de mayo de 2019.

Existen varios tipos de circuitos al igual que el pasabanda se pueden
poner en serie ambos circuitos de paso bajo y paso alto, también puede
hacerse un circuito activo, pero se presenta uno a continuacion como ejemplo

de un circuito pasivo de segundo orden, puede observarse en la figura 28.

Lo que se hace para construir un filtro rechaza banda es colocar en serie
una resistencia, un capacitor y una inductancia y se toma como salida del
mismo la caida de potencial del capacitor e inductancia juntos. Otro modelo no

tan comun es colocar en paralelo el capacitor e inductancia y seguido de esto
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colocar en serie una resistencia, se toma como salida la caida de potencial en

la resistencia.

Las ecuaciones de disefio sirven para saber los valores de los
componentes del mismo, basados en las frecuencias de corte deseadas, se
puede tratar de hacer que los valores de los capacitores e inductancias sean
valores reales mientras que la resistencia puede ser un potenciometro para que
se tengan los valores exactos requeridos y el filtro sea mucho mas fiel y se

pueda tener la frecuencia de corte exacta o0 muy aproximada a la deseada.

Figura 28. Filtro rechaza banda
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Fuente: Wilaeba Electrdnica. https://wilaebaelectronica.blogspot.com/2017/01/filtro-rechaza-

banda-pasivo-de-2do-orden-ric.html. Consulta: 28 de mayo de 2019.
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3. ELECCION DE COMPONENTES Y DISENO DE MODULOS

Se deben elegir los componentes correctos e ideales por utilizar, porque
siempre tienen que cumplir con ciertos requerimientos, basado en el fenbmeno
que se quiere medir. También se debe tomar en cuenta que los componentes
no se comportan de forma ideal. Esto es un factor determinante para el disefio
del dispositivo ya que es necesario decidir entre costo y eficiencia, para

encontrar el equilibrio entre ambos.

3.1 Descripcidn de la parte fisica del dispositivo

El dispositivo debe ser capaz de medir un fendmeno sismico, el cual tiene
un rango de frecuencia usual que va de 0 a 100 Hz, tomando en cuenta la sefial

de 60 Hz siempre presente en un sistema que utiliza electricidad.

Las sefiales de actividad sismica son muy pequefias, esto se debe a
muchos factores como el sensor empleado, la velocidad del movimiento que se
registra, el procesamiento de la sefal y otros. Es importante que la sefial sea
amplificada para apreciar bien los cambios presentes y tener medidas mucho

mejores.

Para tener un control automatizado, se debe digitalizar la sefial que se
mide, esto ayuda para tener un método que ayude a generar alertas audibles o

visibles, todo dependiendo de las magnitudes que se registren.

En la figura 29 se presenta el diagrama de bloques del dispositivo, la parte

de color naranja representa todo el sistema analogo y su union con el proceso
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digital y lo azul representa la conexion con la computadora que es puramente

digital.
Figura 29. Diagrama de bloques
Filtro Filtropaso [md Amplificador de
rechaza bajo instrumentacion
banda 60Hz ‘
: Computadora
-
v
Sirena de
alerta
Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Word.
3.2. Gedfono electromagnético

Se eligié este sensor debido a que su implementacion es sencilla y puede
realizarse sin necesidad de hacer uso de componentes dificiles de conseguir o

de precio muy elevado.

Para el disefio del mismo deben explicarse las bases tedricas para los
calculos del embobinado y las elecciones de imanes permanentes.

El iman que se eligidé pertenece a una bocina la cual ya no servia, tiene
forma circular y es perfecta para la bobina que se aproxime perpendicular a su
superficie, dado que las lineas de campo magnético atraviesan dicha bobina de
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forma lineal pero que varia segun la velocidad con la que se aproxime. Se
muestra un grafico para explicar la colocacion y ayudar a la comprension de la

teoria del gedfono.

Figura 30. Vista del campo magnético y de la bobina

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1. Ley de Faraday
Esta ley estipula que se puede generar un campo eléctrico alrededor de
una longitud de material conductor, solo si se posee un campo magnético
incidente que varia en el tiempo.
Esta ley se puede aplicar para una sola espira 0 para multiples espiras,

con la unica variacion de un escalar que multiplicara la ecuacion por el nimero
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Al observar la figura 30, se aprecia un campo magnético generado por el
iman permanente circular, el campo que genera va del polo norte al polo sur. Al
insertar la bobina en el circulo interior el campo incide en la direccion de las
fechas negras, al aproximar y alejar la bobina se genera un campo eléctrico en

las espiras de la bobina obteniendo asi un voltaje inducido.

La ecuacion 3.1 debe multiplicarse por el numero de espiras del lado
derecho de la misma, el signo negativo indica que se produce una fuerza en
sentido contrario a la que la provocé. La ecuacion puede reducirse de la
siguiente forma si se toma en cuenta que el lado izquierdo representa el voltaje

inducido en la bobina y el lado derecho es la causa:
d (=
Vind = —N E]Bds (32)

En este caso la ecuacién 3.2, representa que el voltaje inducido en la
bobina es proporcional al nimero de vueltas de la bobina y el cambio que haya

de flujo magnético sobre la superficie o la variacion del area superficial.

En el entorno que se desarrolla este dispositivo, no habrd cambios de
areas, por lo cual se tomara en cuenta solo el cambio en el flujo de campo
magnético. Por esta premisa se puede simplificar ain mas la ecuacion porque
la integral del area se reduce a un area conocida, el area de las espiras

circulares.

d(B)
Vind == —NAT (33)
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3.2.2. Disefio del geéfono
El disefio del gedfono se basa en la eleccion del iman permanente, se
probd con varios tipos de imanes, pero debido a las mediciones obtenidas se

opto por el iman que se muestra en la figura 31.

Figura 31. Iman permanente circular

Fuente: elaboracion propia.

La bobina fue elaborada con alambre calibre 26, se utilizé un tubo de una
pulgada, en la cual se coloc6é aluminio de lata, como nudcleo para el
embobinado, se procedi6 a embobinar un tramo de centimetro y medio, la
bobina posee 6 capas de embobinado y aproximadamente son 500 vueltas, la

bobina se presenta en la figura 32.

Respecto del procedimiento para realizar la bobina se presentan los

siguientes pasos:

o Se coloco un pedazo de lata en el tubo y se utilizé cinta para sujetarlo,

dejando un pequefio espacio entre los extremos del rectangulo.
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o Se esparcido pegamento de contacto para que el alambre se fijara a la
superficie, se procede a embobinar la primera capa, al terminar con la
primera capa se le cambia el sentido a las vueltas colocando el alambre
sobre la capa anterior, asi para cada una de las capas siempre aplicando

pegamento.

o Se trata de limpiar el exceso de pegamento de la capa final y se deja

secar por 24 horas.

o Por dltimo, se toma el extremo del alambre con el que se inicid y se
marca para saber que es el lado positivo de la bobina y el negativo es

con el que se finalizo las vueltas.

Figura 32. Bobina

Fuente: elaboracion propia.

Lo dltimo del disefio del gedfono es colocar todo en un encapsulado o una
caja, la bobina debe ser suspendida por un resorte y la sefial tiene que ser
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enviada por cable a los circuitos que modifican la sefial para que pueda ser

digitalizada y analizada.

3.3. Amplificador operacional

Los amplificadores operacionales son una parte esencial para toda la
elaboracion del dispositivo. Se eligié el amplificador operacional TLO74CN o su
genérico TLO84CN, los dos funcionan de la misma manera, poseen
4 amplificadores operacionales encapsulados en un mismo integrado, se

pueden alimentar con una fuente bipolar o con voltaje positivo y tierra.

Los TLO74CN y TLO84CN son amplificadores con un indice de ruido bajo,
son elaborados con J-FET, por esto tienen una velocidad de respuesta muy
alta, también soportan voltajes altos de hasta 18 voltios y -18 voltios, trabajan
en un rango de temperaturas muy amplio que va desde los 0 a los 70°C, en la

tabla Ill se muestran algunas caracteristicas extras.

Tabla lll. Caracteristicas TLO74CN y TLO84CN
Especificacion Descripcion
Ganancia de voltaje a gran sefial (15-25)V/ImV
Factor de rechazo de la fuente de alimentacion 70 dB
Velocidad de rotacion 8 Vius
Méaxima ganancia por ancho de banda 2 MHz
Voltaje de alimentacion +18V
Voltaje de entrada +15V
Potencia disipada 680 mW

Fuente: elaboracion propia, basado en la hoja de datos del fabricante.
http://www.electroshopxl.be/files/3114/4974/8124/TL074_datasheet.pdf. Consulta: 5 de junio de
2019.
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Este amplificador operacional se utilizard en todos los circuitos del
dispositivo, debido a su versatilidad y su excelente respuesta, se muestra el

integrado con sus pines en la figura 33.

En el lado izquierdo de la figura 33 se observa como es fisicamente el
integrado, del lado derecho se presenta un esquematico indicando los pines del

integrado.

Figura 33. TLO74CN

1 OUTPUT 4] 4 ouTpPUT

1 INPUT - 18] 4 vrUT -

1 INPUT + (@) 42| 4 1HPUT +
veo+ [ 41| vce-
S B B '-'  2 InpuT + (5N 0] 3 INPUT +
‘...h" 2 INPUT - 8 s neuT -
' 2 OUTPUT 8 3 ouTeUT

Fuente: CircuitSpecialists. https://www.circuitspecialists.com/tlo74cn.html. Consulta: 5 de junio
de 2019.

Los 14 pines que posee el integrado TLO74CN son:

o Los primeros tres pines pertenecen al primer amplificador operacional, la
pata 1 es la salida del amplificador, la 2 pertenece a la terminal inversora

y la 3 a la no inversora.

o En el pin 4 se encuentra la alimentacion positiva del integrado.

o El pin 11 es la alimentacién negativa o referencia del amplificador.
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o Los pines restantes son los otros 3 amplificadores operacionales y su

especificacion se muestra en la figura 33.

También es importante mencionar que los amplificadores operacionales
tienen un rango de operacion de frecuencia, el rango del TLO74CN es de 0 a
400KHz, lo cual funciona para este dispositivo porque los rangos son menores.
En la figura 34 se presenta una curva que muestra el comportamiento en

frecuencia.

Figura 34. Operacién del TLO74CN respecto a la frecuencia
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.
http://www.electroshopxl.be/files/3114/4974/8124/TL0O74_datasheet.pdf. Consulta: 5 de junio de
2019.

En la figura 35 se muestra el esquematico que da el fabricante del
TLO74CN, en el cual se muestran los componentes que posee dentro y sus

conexiones.
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Figura 35.

Esquematico del TLO74CN
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Fuente: Hoja de datos del fabricante.

http://www.electroshopxl.be/files/3114/4974/8124/TL074_datasheet.pdf. Consulta: 5 de junio de

3.3.1.

Este modo de uso del amplificador operacional hace uso de la propiedad
gue tiene el amplificador de poseer impedancia de salida muy baja, esto con el
fin de no afectar las impedancias de los demas circuitos cuando se conectan

unos con otros. Es muy importante que se acoplen perfectamente y por eso se

2019.

Amplificador operacional en modo seguidor

debe usar un seguidor antes de la entrada a cualquier circuito.

La conexion del seguidor es muy sencilla, se une la pata inversora con la

salida y en la pata no inversora se coloca la sefial que se pretende ingresar a

otro circuito, se muestra un diagrama en la figura 36.
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Figura 36. Circuito seguidor
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 36 se muestra un seguidor de voltaje, en la pata no inversora
se coloco una resistencia de 100KQ para demostrar que, si se conecta de esta
forma, el amplificador no continda con la impedancia anterior. Del otro lado se
colocd una resistencia de 560Q. En la figura 36 se puede apreciar que las

mediciones son muy cercanas a los valores dispuestos.

Ahora, se demostrara que la sefial no sufre ningin cambio y la salida del
amplificador operacional conserva los mismos valores de entrada esto debido al
corto circuito virtual que existe entre la terminal inversora y no inversora, la
sefial de entrada se encuentra en la pata no inversora y como tiene

retroalimentacion con la salida, la salida también poseera la misma sefial.
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Figura 37. Demostracion del circuito seguidor

Oscilloscope-XSC1
Xscl B

=g
|\|7—T

F4CN

Time Channel_A Channel_B

TLe ] 605 1.604 V 1604V Reverse
T2 e+ 16405 1604V 1604V
T2-T1 0.000s 0.000 V 0.000 V Save
Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 10 ms/Div Scale: |5 V/Div Scale: |5 V/Div Edge: [#]|x [a]
X pos.(Div): |0 ¥ pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): [0 Level: [p v
Y/T| Add B/A A/B AC| 0 DC AC, 0 DC Single Normal Auto |None

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 37 se puede apreciar que el canal A y el canal B poseen los
mismos valores esto es debido a la propiedad antes mencionada y por esto se

establece que la ecuacién para este modo de amplificador de operacion es la

siguiente:
v, =v; (3.4)
Esta ecuacién conlleva que la funcién de transferencia serda igual a 1 y no

se posee ninguna ganancia, se presenta una ecuacion 3.5 para expresar lo

anterior.

UO
4,=2=1 (35)
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3.4. Filtro rechaza banda 60 Hz

La elaboracion de un filtro para suprimir la portadora de 60Hz, es
importante debido a que cualquier componente por el cual circule electricidad
genera interferencia en todos los equipos que se encuentren en sus
alrededores. La sefal eléctrica es de alta potencia por lo que siempre sera el
ruido mas comun en un sistema electronico, para evitarlo, se debe suprimir la

frecuencia de la misma.

Se hara uso de un filtro con topologia de doble “T”, elaborado con
componentes pasivos y los componentes activos se utilizan Unicamente en
modo seguidor, se presenta un esquematico del circuito después de explicar los

calculos a continuacion.

Las ecuaciones para la topologia son las siguientes:

1
W, = ﬁ (36)

41 -o0)

g RC

+100 (3.7)

La ecuacion 3.6 es la frecuencia de corte normalizada, es decir, que se
quiere 60Hz, pero debe multiplicarse por 2 y se tendra el valor de w,. Luego
se puede elegir la capacitancia porque es mas dificil encontrar los valores
exactos de estos, es mas sencillo encontrar los valores de los resistores. Por

facilidad se utilizaran capacitores de 100nF.

1
R = 260 (100x10-9)

= 26525820 (3.8)
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La ecuacion 3.8 se obtiene al despejar la resistencia y se consigue un
valor aproximado de 26,52K(.

Ya se posee el disefio del filtro, pero se debe calcular el ancho de banda y
el porcentaje del divisor de voltaje que se observa en los amplificadores
operacionales del lado derecho del esquemético. Para calcularlo se utiliza la
ecuacion 3.7, donde S es el ancho de banda y o es el porcentaje. Se requiere

de un ancho de banda por lo menos de 5Hz para que sea un buen filtro.

_ |5 =(26,52KQ) = (100nF) — 4
B 4

o x100 =99,7 (3.9)

Asi se determina que se necesita que el divisor de voltaje posea el 99,7 %,

sin embargo, se utilizara una resistencia de 100 ohms y una de 9 kilo ohms.

Finalmente, el esquema se presenta en la figura 38, su entrada es del lado
izquierdo en donde se encuentra en generador de ondas y del lado derecho es

la salida donde se coloco el osciloscopio.

Figura 38. Esquematico filtro 60 Hz
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Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Filtro paso bajos

Para analizar la sefial y también discriminar sefiales que no pertenecen al
fendbmeno estudiado, se suprimen las bandas que no se utilizaran, para la
actividad de sismos las frecuencias que se manejan son bajas, van desde 0 a
100Hz, por esta razon se necesita un filtro que solo permita el paso de

frecuencias menores a 100Hz.

Como se desea que la sefial mantenga su forma sin atenuaciones en
estas frecuencias, se necesita optimizar la respuesta plana en la banda de
paso, es por esto que se utiliza un filtro tipo Butterworth activo de segundo
orden, para incrementar la caida decibeles por década, sin aumentar mucho los
costos de elaboracion. Para su disefio se utilizd ayuda del programa FilterPro
Desktop, el cual pertenece a la compafiia Texas Instrument, se puede obtener

el software en la pagina oficial de la compafia.

En este programa se deben especificar varias cosas que se ordenan a

continuacion y se colocan los valores elegidos para el filtro.

Elegir el tipo de filtro que se desea, filtro paso bajo.

o La ganancia debe ser la unidad porque no se necesita ganancia en el
filtro.

o La frecuencia de corte en este caso es 100 Hz.

o Luego se elige la frecuencia de parada 500Hz.

o Se selecciona el orden del filtro, se usa de cuarto orden para poseer dos

etapas y que los decibeles por década aumenten.

o Por ultimo, se selecciona el tipo de filtro, Butterworth.
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Si se seleccionan estos valores el programa devuelve el esquematico de

la figura 39.
Figura 39. Esquematico del filtro paso bajo
MName: Lowpass, Multiple Feedback, Butterwarth Part: Ideal Cpamp Order: 4 MNumber Of Stages: 2
Gain: 1Y/ (0 dB) Allowable PassBand Ripple: 1 4B Passband Frequency: 100 Hz Corner Frequency Attenuation: -3 4B

Vout

Filter Stage: 1 Filter Stage: 2

Pazsband Gain{Ao) @ 1 Passband Gain(Ao) @ 1
A

Fuente: elaboracion propia, utilizando FilterPro.

3.6. Amplificador de instrumentacion

La sefial que genera el gedfono electromagnético esta en una escala de
voltios pequefia y se debe amplificar linealmente para que la sefial no se vea
modificada, con el fin de que las lecturas sean mas confiables. Es por esta
razén que se debe implementar un amplificador de instrumentacion que pueda
variar su ganancia muy facilmente y su amplificacion sea lineal, como es el caso
de esta configuracion. A continuacion, se muestra un esquematico y se explica

el motivo por el cual se eligen los valores de las resistencias.
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Figura 40. Amplificador de instrumentacion

Fuente: elaboracion propia.

Se eligieron todas las resistencias con valor de 1,2KQ, con el fin de no
obtener ganancia en ninguna region del circuito, unicamente se modificara la
ganancia con el potenciometro de 50KQ. En el amplificador que se encuentra
del lado inferior izquierdo se debe colocar la sefial que se desea amplificar y en
el superior se coloca la referencia, esto debido a la operacion que ejecuta este
circuito. En la ecuacion 3.10 se muestra las operaciones algebraicas que se

logran con esta configuracion.

2R3\ (R6
VO = VZ — V1 — || 3.10
( )< R, )(RS) (3.10)

El amplificador de instrumentacién es un comparador de voltajes, por

medio de sus restas se pueden definir movimientos, posiciones, cantidades y
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muchas otras cosas, pero en este caso se utilizard como un amplificador, es por
esta razon que todas las resistencias son iguales, entonces, esta ecuacion se

reduce y da como resultado la 3.11.

2,4KQ)

Vo = (Vz)< ) (3.11)

g

Entonces el voltaje de salida depende Unicamente de la variacién de R,

gue en este caso es el potencibmetro, mientras mas pequefio sea el valor,

mayor sera el voltaje de salida.
3.7. Microcontrolador Tiva C Series TM4C123GH6PM

Este microcontrolador fue disefiado con un nudcleo ARM Cortex-M, lo cual
proporciona un rendimiento alto y un costo bajo, reduce el uso de pines y tiene
bajo consumo energético, ofrece una capacidad a nivel computacional
excelente, mejor rendimiento y una excelente respuesta del sistema de

interrupciones.

Algunas de las caracteristicas mas relevantes del nucleo Cortex, utilizado

en el microcontrolador se enlistan a continuacion:

o Posee una arquitectura de 32 bits.
o Trabaja con un reloj de 80MHz.
° Consta de Tumb2 combinado 16/32 bits, con lo cual hace un uso de

memorias de forma eficiente logrando varios procesos.

o  Multiplicar instrucciones en un solo ciclo y dividir hardware.
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o  Acceso de datos no alineados, permite que los datos se almacenen
de forma eficiente.
Manipulacion de bits atdbmicos, logrando una optimizacion en el uso

de memoria y simplificando el control de periféricos.

Cuenta con una unidad de punto flotante o FPU, por sus siglas en inglés.
Tiene una unidad de procesamiento de vectores SIMD, de 16 bits.

Su arquitectura es Harvard.

La division de hardware y el procesamiento rapido se acumulan.
Aritmética de saturacién para procesamiento de sefiales.

Posee unidad de proteccion de memoria o MPU.

Contiene una mejor depuracion del sistema con amplias capacidades de
interrupcion y rastreo.

Se reducen los pines de depuracion y rastreo gracias al Serial Wire Debug
y Serial Wire.

Proviene del ARM7 para un mejor rendimiento y optimizacion energética.
Optimizado para uso de memoria flash en un ciclo hasta frecuencias
especificas.

Consumo de energia muy bajos con modo de suspension integrados.
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Figura 41. Esquemaético Tiva C Series TM4C123GH6PM

JTAGEWD K
Cortax™ MAF oM gﬂm r'-f:’“
Ve
(BOMHz) AES & CRC
lam '
ol | et
Clocks (256KB)
ICodea bus
Bu
TM4C123GHEPM ﬁ“”"“’“ :
—— | Busmatix K 82‘3)
SYSTEM PERIPHERALS
< 7
DMA — — Maoe
mer
— @)
EEPROM Hibernation
20 C::) C:, Modkie
GPIOs . ::) General
<:> Purpose
L e— Timer (12)
[
= — SERIAL PERIPHERALS
b ]
N
USBOTG UART
romm =8 |2~ Y&
Y E - g e— A
“ ™ b & )
In‘ § CAN
3 g K> Controiler
é )
ANALOG PERIPHERALS
Ana A 12- B ADC
Ounp:gta . £ Channels
2 (12)
MOTION CONTROL PERIPHERALS
PN QEI

Fuente: Hoja de datos del microcontrolador. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tm4c123gh6pm.pdf.
Consulta: 13 de junio 2019.
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En la figura 41 se muestra un diagrama de bloques con todas las
funciones que posee la Tiva C series, las que seran utilizadas son Unicamente
los GPIOs, UART y ADC.

Figura 42. Tiva C Series TM4C123GH6PM
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Fuente: Embedded Lab. http://embedded-lab.com/blog/tiva-c-gpios/. Consulta: 17 de junio 2019

3.7.1. Modulo UART Tiva C Series TM4C123GH6PM

El microcontrolador que se utilizard contiene 8 receptores UART vy

8 transmisores los cuales poseen las siguientes caracteristicas:

o Posee un generador de velocidad en baudios programable que permite
velocidades de hasta 5Mbps para velocidad normal y 10 Mbps para alta

velocidad.
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o Cuenta con memorias FIFO de 16x8 separadas de transmisor y receptor
para reducir la carga de interrupcion.

o La FIFO posee un byte para la interfaz de buffer doble.

o Contiene bits de comunicacién asincrona estandar para inicio, parada y
paridad.

o Generacion y deteccién de saltos de linea.

o Tiene interfaz serial completamente programable.

o 5,6, 7 u 8 bits de datos
o  Generacién y deteccion de bits par, impar o sin paridad

o  Generacion de uno o dos bits de parada

o Se puede hacer uso de su codificador y decodificador de IrDA serial-IR

para velocidades de hasta 115 200 bps en un canal half-duplex.

. Posee interrupcion estandar de nivel FIFO y fin de transmision.
. Transferencias eficientes utilizando el controlador de memoria micro
directo.

El microcontrolador tiene pines especificos que funcionan como transmisor
0 como receptor, todos se especifican en su hoja de funcionamiento, se
utilizaran los dos pines que se envian por la terminal de micro USB, con el fin
de enviarlo a la conexion USB de la computadora, los pines son A0 como

receptor y A1 como transmisor. Estos pines hacen uso del médulo 0 de UART.

3.7.2. Modulo ADC Tiva C Series TM4C123GH6PM

Se incluyen dos modulos ADC idénticos, que comparten 12 canales de
entradas los cuales tienen una resolucibn de 12 bits, mas un sensor de

temperatura interno. Cada modulo de ADC contiene cuatro secuenciadores
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programables que permiten el muestreo de multiples fuentes analdgicas sin

intervencién del controlador.

Cada secuenciador de muestreo posee una programaciéon muy flexible y
es completamente configurable, se pueden tener eventos que permitan un
disparo, generacién de interrupciones y la prioridad que se desea para el
secuenciador. Las fuentes de disparo para el ADCO y ADC1 pueden ser la
misma o ser diferentes, ademas pueden operar con las mismas entradas o
diferentes. Los dos médulos que se poseen de ADC cuentan con las siguientes

caracteristicas:

o 12 canales de entrada compartidos.

o La precisiéon del ADC puede ser de hasta 12 bits.

o Configuraciones de entrada Unica o diferencial.

o Sensor de temperatura interno.

o Velocidad de muestreo maxima de un millon de muestras por segundo.

o Cambio de fase opcional en el tiempo de muestreo que va de 22,5° a
337,5°.

o Cuenta con cuatro secuenciadores de muestreo con ocho entradas de
largo, con sus debidas FIFOs de resultados de conversion.

o Control flexible de disparo

o  Controlador o programa

o Temporizadores

o Comparadores analogicos
o PWM

o GPIO

° Promedio de hardware hasta 64 muestras
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o Posee 8 comparadores digitales

Para muestrear un Unico sensor se utilizara el pin E3, el cual es el primer
canal de entrada, se hard uso del ADCO con el secuenciador 0, el disparo sera
ejecutado con un temporizador que tendra cuatro veces la velocidad de la sefial
gue se muestrea, como el UART es capaz de enviar hasta 8 bits, se utilizara

una resolucion de 8 bits en el ADC.

3.8. Presupuesto de los componentes

A continuacién, se muestra la tabla de precios.

Tabla IV. Precios de los componentes
Componente Cantidad Precio unidad Precio total
Base para integrado 4 Q 0,50 Q 2,00
Fila de pines hembra 1 Q 4,50 Q 4,50
Placa 1 Q 11,00 Q 11,00
TLO74CN 4 Q 7,00 Q 28,00
Capacitores de poliéster verdes 10 Q 1,00 Q 10,00
Capacitor de poliéster para 1 Q 2,00 Q 2,00
potencia
Potenciémetros de precesion 8 Q 4,00 Q 32,00
Borneras 10 Q 2,00 Q 20,00
Resistencias 20 Q 0,10 Q 2,00
Alambre esmaltado calibre 26 por | 50 Q 0,50 Q 25,00
metro
Resorte 1 Q 16,99 Q 16,99
Lija de agua 120 1 Q 5,49 Q 5,49
Epdxido ACE 1 Q 36,99 Q 36,99
Armella 1 Q 150 Q 1,50
Tubo PVC para bobina 1 pulgada | 1 Q 599 Q 5,99
Tapadera PVC 3 pulgadas 2 Q 15,00 Q 30,00
Tapadera PVC 1 pulgada 2 Q 140 Q 2,80
Tiva C Series TM4C123GH6PM 1 Q 130,00 Q 130,00
Fuente de poder 1 Q 50,00 Q 50,00
Iman de bocina de 8 ohmios 1 Q ,50,00 Q 50,00
Total Q 466,26

Fuente: elaboracion propia.
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4. INTERFAZ GRAFICA, SUS COMPONENTES Y SU
ELABORACION

Se necesita una interfaz grafica para visualizar los datos obtenidos con los
métodos de adquisicion utilizados, con el fin de tener un registro de las
actividades sismicas, para observar la sefial que se obtiene por medio del
transductor. La interfaz grafica necesita el envio los datos del conversor de
analogo a digital, por medio del protocolo de comunicacién serial UART, es por
esta razén que se implementd un programa utilizando Code Composer Studio,

el cual utiliza un lenguaje de programacion estructurado llamado “C”.
4.1. Code Composer Studio (CCS)

Se utilizé la versién 6.10 del mismo, sirve para compilar, ensamblar y
depurar cédigo, tanto en lenguaje estructurado, como en lenguaje de bajo nivel
como es el lenguaje ensamblador. CCS puede instalarse de forma gratuita al

crear un usuario en la pagina de Texas Instruments.

El uso del software es muy sencillo si se siguen los pasos de configuracion
para el lauchpad que se utilice, en este caso es la Tiva C Series
TM4C123GH6PM Lauchpad, la cual debe indicarse antes de crear un proyecto,
esto debido a que cada tarjeta cuenta con periféricos y registros especificos

para cada elemento del que se compone.
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4.1.1. Configuraciones para el uso de CCS

Como primer paso se debe de abrir la herramienta, se selecciona la
pestafia “Project”, luego la opcion “Properties”, en la ventana emergente, se
debe seleccionar el codigo de la tarjeta que se utiliza, en la figura 43, se

muestra la ventana emergente y la seleccion realizada.

¥ Properties for Sismografo m| X
type filter text CCS General evev
Resource
CCS General
v CCS Build Configuration: |Debug [Active] ~ | Manage Configurations...
ARM Compiler
ARM Linker = Main
ARM Hex Utility [Disa
Builders Device
C/C++ Build Family: ARM
C/C++ General . o
nt: <select or type filter text> v | Tiva TM4C123GH6PM =
e Ll >
Project References Connection: Stellaris In-Circuit Debug Thterace ~ | (applies to whole project)
Refactoring History Manage the project's target-configuration automatically
Run/Debug Settings Advanced settings
Compiler version: TIv5.2.2 hd More...
Output type: Executable
Output format: eabi (ELF) ~
Device endianness: little ~
Linker command file: ‘ tmdc123ghépm.cmd ~ ‘ Browse...
Runtime support Iibrary:‘ <automatic> ~ ‘ Browse...
< >
@ Hide advanced settings Cancel

Fuente: elaboracion propia.

El segundo paso consta de crear un proyecto, se selecciona la pestafia
“Project”, seguido de eso se elige “New CCS Project”, se coloca el nombre que
se desee para el proyecto. Para tener todas las configuraciones deseadas se
tienen que agregar librerias las cuales se descargan, se crea una variable para

el proyecto con los pasos siguientes:
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En el lado izquierdo se pueden observar los proyectos existentes, se
debe dar clic derecho y seleccionar propiedades.

Luego debe de seleccionar “C/C++ Build”, a continuacién, seleccionar
“Build Variables”.

Se debe elegir el boton “Add...”, el cual despliega una ventana
emergente, en el nombre de variable se coloca “TIVAWARE_INSTALL”.
Luego debe de elegir el tipo de variable en este caso como es una
carpeta, es de tipo “Directory”.

En el valor debe poner la direccion en la cual guard6 la carpeta, por
defecto se encuentra en “C:\ti\TivaWare_C_Series-2.1.1.71".

Se da clic en “OK”.

Cuando ya se cuenta con una variable creada, se necesita incluirla para

gue se pueda hacer uso de ella. Los pasos para incluirla son los siguientes:

En la ventana emergente de las propiedades del proyecto, se selecciona
“CCS Build”, a continuacion, seleccionar “ARM Compiler”.

Luego dar clic en “Include Options”, en esas opciones hay un icono con
forma de archivo que tiene un signo de suma color verde, se selecciona
ese icono.

Se selecciona el botén de variables y se busca “TIVA_WARE INSTALL”,

seguido de eso se presiona “OK” a ambas ventanas.

Por ultimo, se debe ingresar a la carpeta donde estan las librerias,

seleccionar la carpeta que dice “driverlib”, luego “CCS”, “Debug”, se arrastra el

archivo que se encuentra dentro de esa carpeta y se suelta sobre la carpeta del

proyecto en CCS. Este paso es lo ultimo que se debe realizar para empezar a

escribir el codigo.
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4.1.2. Programacion estructurada en CCS

Todos los proyectos constan de un “main.c”, el cual es el que contiene
toda la programacion, para la ejecucién de las secuencias que se desean
ejecutar. También consta de “startup.c”, este archivo se modifica Unicamente si
se realizaran interrupciones ya sea para un ADC, o cualquier secuencia que lo

requiera.

Lo primero que se coloca en el archivo principal, son las librerias que se
utilizan en la elaboracién del proyecto, luego se pueden colocar las variables
globales, para que todos los métodos puedan hacer uso de ellas o para

observarlas cuando se esté probando la programacion.

Todos los métodos que se utilicen deben ir antes del método principal o
main(void), para que luego puedan ser llamados por este método, se puede
nombrar después de las variables globales o simplemente escribirlos antes de

la secuencia principal.

La configuracion para el reloj de la Tiva C Series, puede ser a una
velocidad de 80MHz o 40MHz. En este caso se utilizo la velocidad menor, ya
que al muestrear una sefial que no supera los 100Hz, no se necesita mas
velocidad, para ello solo debe realizarse una division en el reloj principal dentro
de 5.

Para muestrear y enviar la sefial analoga, es necesario realizar una
interrupcion que se ejecute por medio de un temporizador, el cual debe

calcularse segun la frecuencia de muestreo requerida, en este caso es:

Temporizador = (40x106)< ) =200000 (4.1)

200Hz
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También se deben configurar el ADC y el UART, con los parametros de
disefio requeridos, luego se deben llamar en la secuencia principal, configurar el
temporizador y por ultimo colocar lo que se calculo en la ecuacion 4.1. Siempre
se debe incluir un bucle infinito para que se siga muestreando y enviando toda

la informacién en cada ciclo.

4.2, Bases de datos

Las bases de datos son un elemento muy importante para el monitoreo y
visualizacion del fenébmeno, porque ayuda a guardar toda la informacion de los
eventos sismicos, garantizando que la informacion no se borre facilmente y que

tenga ciertas credenciales para su uso.

4.2.1. PostgreSQL

Es un motor de base de datos, la cual es de codigo abierto, desarrollada
por programadores sin fines de lucro, los cuales agregan mejoras y hacen
pruebas de vulnerabilidad.

Postgres es muy facil de utilizar, debido a que se puede crear tablas y
objetos de manera muy sencilla con sentencias de SQL. Lo Unico que se debe
hacer es descargar el programa, colocar una contrasefia para la base de datos,

después se puede crear la tabla con sus requerimientos en el boton SQL.

Debe tomarse en cuenta que para crear una tabla se hace uso de una

secuencia, por lo cual se deben seguir los siguientes pasos:

o Crear una secuencia con la siguiente sintaxis: (create sequence

Nombre).
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o Crear la tabla que se desea: (create table Nombretable).
o Agregar todas las columnas que se desea en las tablas: (“idevento int

default nextval('si') primary key”)

Figura 44. Vista de PostgreSQL

W pgAdmin Il
File Edit Plugins View Tools Help

Properties = Statistics Dependencies Dependents
Server Groups
= Q Servers (1) Property Value
= ] PostgreSQL 9.3 (x86) (localhost: 5432) Name basetesis
3 Dabases (4) oo 32768
= il basetesis
+ 30 Catalogs (2) otk postares
@ Event Triggers (0) e
= @ Schemas (1) Default tablespace pg_default
- € public Encoding UTF8
¥3) Collations (0) Collation Spanish_Mexico. 1252
Domains (0) Character type Spanish_Mexico. 1252
& FTS Configurations (0) Default schema public
flll FTs Dictionaries (0) Default table ACL
& FTS Parsers (0) = Default sequence ACL
FTS Templates (0) Default function ACL
© Functions (0) Defauit type ACL
+-& Sequences (7) Allow connections? Yes
-3 Tables (1) Connected? Yes
+-[F sismo Connection limit -1
% Trigger Functions (0) System database? No
Views (0) <
% Slony Replication (0)
8 examen SQL pane

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 44 se muestra, el motor de bases de datos, el cual tiene una
base de datos llamada “basetesis”, se puede ir a “Schemas” para mostrar mas y

confirmar que se cre6 con éxito la tabla.

4.2.2. Sentencias utilizadas en SQL

Las sentencias en postgreSQL son las mismas que se utilizan en SQL,

hay comandos, para insertar informacion en las tablas, ver informacién
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guardada, modificar datos, eliminar datos, crear tablas, eliminar tablas y crear

columnas nuevas. Se presentan algunos ejemplos en la tabla V.

Tabla V. Sentencias SQL

Sentencia Descripcion

SELECT Este comando es utilizado para acceder a la
informacion de las tablas, puede seleccionarse
toda la informacion o se puede aplicar filtros y

condiciones.
UPGRADE Sirve para modificar registros, pueden modificarse
varios datos o simplemente uno.
DELETE Elimina los registros que se le indiquen.
INSERT Inserta datos en la tabla.
CREATE TABLE Crea una tabla nueva.
DROP TABLE Elimina toda la tabla y se pierden todos los

registros que posee la misma.

Fuente: elaboracion propia.

Puede utilizarse sentencias como “SELECT * FROM nombre_tabla”, lo
cual devuelve todas las filas y columnas de la tabla, o puede hacerse un filtro
basado en una condicion, por ejemplo: “SELECT clave FROM nombre_tabla

WHERE usuario = dato_deseado”.

4.3. Python

Es un lenguaje de programacion interpretado, es de codigo abierto, el cual
cuenta con muchas librerias que facilitan la programacion, es orientado a
objetos, lo que representa una ventaja porque pueden crearse clases que
pueden ser usadas por objetos, esta practica reduce la complejidad del
programa ayudando a disminuir lineas de codigo, debido a que no se repite

varias veces el mismo bloque de sentencias.
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4.3.1. Tkinter para Python

Es una libreria con la que cuenta Python, es muy util para hacer una
interfaz gréfica, porque es capaz de crear ventanas, botones, menu tipo lista,
obtener datos ingresados por el usuario en las casillas de texto o agregar

colores a las ventanas y objetos.

La libreria Tkinter se encuentra instalada por defecto, existen otras
librerias con las que se puede lograr una interfaz grafica, sin embargo, se eligié
Tkinter porque es facil de utilizar y existe mucha documentacion al respecto.

Se pueden configurar el tamafio de la ventana a crear, las posiciones de
los botones, casillas de texto, menus desplegables, imagenes y cualquier objeto
que se desee agregar a la interfaz. También es posible cambiar los colores,

insertar informacién de los cuadros de texto y muchas aplicaciones mas.
4.3.2. Libreria Serial de Python
Permite la comunicacion serial por medio de USB, tiene ciertas

configuraciones que se hacen previo a su uso, pero es sencilla de utilizar. Los

pasos para la utilizacion de la libreria Pyserial son:

o Determinar en qué puerto estd conectado el dispositivo, lo cual se puede
hacer de dos formas.

o Manualmente: se debe buscar el administrador de dispositivos, luego

ir a “puertos (COM y LPT)”, debe aparecer el dispositivo y a un lado
el COM que se le fue asignado.
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o  Utilizar programacion: se hace uso de la libreria del sistema para
obtener todos los puertos COM que estan en uso.

o Ejecutar la conexidén serial al puerto deseado con la sentencia “ser =
serial.Serial (puerto COM, velocidad que se desee)’
o Leer el puerto usando “ser.read()” o “ser.readline()”.

o Cerrar el puerto con “ser.close()”.

Esta libreria fue utilizada con el fin de permitir la comunicacién serial entre
la computadora y la Tiva C serie TM4C123GH6PM Lauchpad, Unicamente se
recibe el valor actual del ADC, para graficar la sefial en tiempo real y almacenar

los datos del evento.

4.3.3. Libreria del sistema operativo

En este caso se hizo uso de la libreria sys, para lograr la deteccion de los
puertos y generar un menu desplegable con todas las opciones posibles, para
que el usuario elija el dispositivo por conectar.

Esta libreria devuelve mucha informacion con respecto al intérprete de

Python, como informacién del sistema, se pueden obtener resultados como:

o Lista de argumentos pasados por lineas de comandos

o Devolver la plataforma sobre la cual se esta ejecutando el intérprete
o Detectar la version de Python instalada en el sistema operativo

o Forzar la salida del intérprete

o Y muchas otras aplicaciones mas
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4.3.4. Libreria para conectar Python a PostgreSQL

Psycopg?2 es la libreria que se encarga de conectar la base de datos a

Python, también se encarga de enviar sentencias de SQL para obtener

informacion o ejecutar 6rdenes por medio de Python.

Esta libreria se utilizé para guardar los eventos registrados en una base de

datos, la cual cuenta con la hora de inicio, hora de finalizacion, fecha, suma de

los datos recibidos y, por ultimo, un valor aproximado de la escala en la que se

encuentra la actividad sismica.

Para la conexion con la base de datos y ejecucion de sentencias, se

deben realizar estos pasos:

Hacer la conexién a la base de datos con la sentencia: “conn =
psycopg2.connect(database, user, password, host)”.

Crear un cursor para recorrer las filas y columnas de la tabla y ejecutar
sentencias: “cur = conn.cursor()”.

Se debe ejecutar sentencias con esta sintaxis: “cur.execute(“SELECT *
FROM nombre_tabla;”)”.

Guardar en una variable los datos obtenidos de la consulta: “busqueda =
cur.fetchall()”.

Confirmar la consulta: “con.commit()”.

Cerrar el cursor: “cur.close()”.

Terminar la conexion: “con.close()”.

Un paso muy importante es confirmar la consulta, porque sin ese paso no

se guarda ninguna informacion ni se puede concluir la consulta.
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4.3.5. Libreria time para Python

Se utiliza para obtener fecha, dia, hora, segundos o cualquier unidad de
tiempo, se puede configurar para desplegar diferentes formatos para la
presentacion de tiempo. Lo que se debe hacer es ejecutar una Unica linea de
cbdigo, “ahora = time.strftime("%d/%m/%y")”, la cual devuelve la fecha en el
formato utilizado en Guatemala que es, dia/mes/afio. La tabla VI, muestra

distintos formatos.

Tabla VI. Formatos de tiempo en Python

Simbolo Descripcion
%a Nombre del dia de la semana abreviado
%A Nombre del dia completo
%b Nombre abreviado del mes
%B Nombre completo del mes
%cC Fecha y hora actual
%d Dia del mes
%H Hora en formato de 24 horas
%l Hora en formato de 12 horas
%] Dia del afo
%m Mes en numero
%M Minutos
%p Devuelve si es por la mafana o noche (AM o PM)
%s Segundos
%U Numero de semana del afio
%w Numero del dia de la semana
%X Fecha actual
%X Hora actual
%y Numero del afio representado por dos digitos
%Y Numero de afo representado con cuatro digitos
%Z Zona horaria

Fuente: Mi diario Python. http://www.pythondiario.com/2014/05/obtener-fecha-y-hora-actual-en-
python.html. Consulta: 23 de julio 2019.
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4.3.6. Matplotlib para gréaficas

Para graficar en Python existen diferentes librerias, pero se eligio esta
debido a su facilidad de uso, existe mucha documentacion para esta libreria y

sobre todo es muy facil de instalar.

Se pueden realizar muchos estilos de graficas y se pueden hacer
variaciones en escala, colores, puede agregarse el tipo de gréfica y muchas
otras facilidades, ayudando a obtener una buena representacion del fenomeno

estudiado.

Matplotlib es muy utilizado para los analisis estadisticos, puede insertarse
varias funciones en la misma gréafica y hacer muchas adaptaciones, por lo que

es una herramienta versatil.

La libreria se puede utilizar con pyplot o pylab, en este caso se hizo uso
de pyplot combinado con el formato interactivo para que se ejecute cada vez
que hay un nuevo dato en la variable serial. Se grafica con el comando
“Plot(funciodn, color y trazo)”, hay varios simbolos para definir el color y el trazo

de las lineas, se presentan ejemplos en la tabla VIl y VIII.

Tabla VIl.  Simbolos para colores de gréficas
Simbolo Color
b Azul
g Verde
r Rojo
C Cian
m Magenta
y Amarillo

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIIl. Simbolos para trazos en graficas

Simbolo Trazo

-- Linea a trazos

- Linea continua

@) Circulo relleno
Linea punteada
Simbolo de estrella
Simbolo de suma
Tridngulo hacia la izquierda
Triangulo hacia la derecha

[

VIA|+

Fuente: elaboracion propia.
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5. DISENO FINAL Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL
DISPOSITIVO

A continuacion, se presentan las pruebas de funcionamiento y calibracion
del sismografo, se describe el funcionamiento y se documentan mediciones

realizadas en un ambiente controlado.

5.1. Funcionamiento de la interfaz graficay forma de uso

En la figura 44 se muestra la vista final de la ventana para el sismégrafo,

cuenta con 7 funciones principales, las cuales son:

Una lista desplegable en la cual se pueden observar todos los puertos

COM en uso.
o Un botdn para la seleccién del puerto deseado.
o Boton de inicio para graficar los puntos recibidos por medio del puerto

seleccionado.
o Se puede detener la ejecucion del programa, con el botén “Detener”, lo
cual hace que se cierre la ventana del grafico y se borre cualquier dato

del recuadro de informacion.

o El boton de salir, sirve Unicamente para terminar todos los procesos y

cerrar la ventana.
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. Con el botébn mostrar datos del evento, se crea una lista con todos los
eventos de la base de datos, con el fin de que se pueda seleccionar

alguno y se despliegue informacion al respecto.

o La dltima funcion es el recuadro rosa pequefio que se muestra en la

pantalla el cual posee el dato de que grado es el sismo.

Los colores elegidos son preferencia personal, pero puede elegirse
cualquier color muy facilmente, debido a la sencillez en la programacion
utilizando Tkinter de Python, cuenta con una amplia gama de colores y se

pueden cambiar visualizando la paleta de colores de la libreria.

Figura 45. Interfaz grafica

* ssmografo

Fuente: elaboracion propia utilizando Python.
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5.1.1. Seleccion del puerto

La figura 45, muestra cémo se despliega la lista con los COM que se estan
utilizando en el sistema, de los cuales se debe elegir el de la Tiva C series, que
esté haciendo el envio de datos del sensor, luego debe elegir el boton de
seleccionar puerto. En el recuadro rosa grande debe aparecer un mensaje de
seleccion correcta del mismo, en la figura 46, se observa el mensaje en el

encabezado rosa y en el recuadro.

Figura 46. Seleccion de puerto

© Sismografo - o X

Fuente: elaboracion propia utilizando Python.
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Figura 47. Seleccidn de puerto correcto

© Sismografo - o X

Fuente: elaboracion propia utilizando Python.

51.2. Gréaficas de los datos recibidos

Después de seleccionar el puerto indicado y que se visualice el mensaje
de su conexion correcta, se debe seleccionar el botdn de “Graficar”, se abre una
ventana que posee la grafica en tiempo real del sensor, la cual realizara una
secuencia de 30 iteraciones y luego comenzara otra secuencia para analizar

una muestra diferente.

La secuencia principal de todo el programa es la gréfica, todos los demas
eventos surgen en esa definicion, se puede observar en la figura 47, la
ejecucion de la misma. En el recuadro rosado de dimensiones grandes se
muestran los valores que se estan obteniendo, al finalizar las 30 iteraciones se

ejecutan todos los demas métodos.

78



Figura 48. Grafica del fendmeno

S

¥ Figure 1

REEEIESET

Fuente: elaboracion propia utilizando Python.

5.1.3. Magnitud aproximada del sismo

Al terminar las 30 iteraciones aparece el grado aproximado del sismo, el
cual puede tener 9 valores distintos los cuales son:

o Grado leve (0): el cual indica que no hay movimiento o es minimo.

o Grado 3: indica que hay movimiento o alguna perturbacién, pero es
minima.

. Grado 4: existe movimiento, pero no hay riesgo muy alto.

o Grado 5: el movimiento es un poco mas fuerte pero no representa un dafio
grave.

o Grado 6: en este punto existe un pequefio riesgo para las edificaciones.
o Grado 7: este grado implica que el sismo es bastante fuerte y puede haber
pérdidas tanto en infraestructura como de vidas.

79



o Grado 8, 9y 10: es menos probable su aparicion, pero estos grados serian

catastroficos.

Luego de que aparece el grado en el recuadro rosa pequefio, la gréfica y
todos los procesos se repiten, se vera que en el recuadro rosa grande vuelve a
iniciarse la toma de datos para el siguiente evento y la grafica se ejecuta con los
valores que van apareciendo, en este punto puede elegirse el boton para
detener y con ello se pueden visualizar los eventos guardados en la base de

datos.

La calibracion del sensor fue realizada con una aplicacion para el teléfono,
el cual devuelve un valor aproximado para el sismo segun el movimiento que se
realice, es por esta razon que no es tan sensible a movimientos muy pequefos,

y el grado 0 engloba movimientos de grado 0, 1y 2.

Figura 49. Grado del sismo
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Fuente: elaboracion propia utilizando Python.
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5.1.4. Base de datos y eventos almacenados

Cuando se terminan las 30 iteraciones, se realiza un algoritmo para
determinar el grado del sismo y luego se guardan todos los datos utilizados, la
fecha, hora de inicio y hora de finalizacién del evento, todos esos eventos
pueden ser visualizados en la interfaz grafica, seleccionando mostrar datos,
luego se despliega un menu tipo lista con los eventos guardados, tal como se

muestra en la figura 49.

Después de que se selecciona un evento se despliega una tabla con la
descripcion del valor y los valores pertenecientes a cada evento, puede
visualizarse la tabla Unicamente después de haber seleccionado un evento, se

puede observar la tabla en la figura 50.

Figura 50. Mostrar datos de los eventos

| cove [ succanpnc  corce SR

Fuente: elaboracién propia utilizando Python.

81



Figura 51. Tabla de un evento guardado

* Sismografo - [m] X

Fuente: elaboracion propia utilizando Python.

5.2. Sistema de alertas

Como alerta para evacuar o para tener un parametro de qué tan grave es
el sismo, se integré una bocina para emular una sirena, la cual varia su
frecuencia dependiendo del grado detectado, esto se logré incorporando una
multiplexacion por ancho de pulso, también se integr6 una alerta visual
utilizando un led RGB, se muestra un color diferente para cada grado, los

colores asignados por grados son:

o Blanco: para un grado leve o nulo.

o Amarillo: se coloc6 para un grado 3.

o Verde: es para grado 4.

o Azul: se utilizé para indicar un grado 5.

o Morado: indicativo de un grado 6.

82



o Rojo: es para todos los grados del 7 al 10, para indicar que es altamente

peligroso.

Al terminar el algoritmo que calcula el grado del sismo, se envia
directamente a la Tiva C series, la cual se encarga de activar todo el sistema de
alertas terminando asi con todos los procesos Yy reiniciandolos cada

30 iteraciones.
5.3. Calibraciones realizadas

La sefial del sensor fue calibrada para determinar una magnitud
perteneciente a una vibracion, todo basado en la amplificaciéon que se obtuvo y
el voltaje promedio de la sefal. Se aplicaron varias pruebas para determinar un

patrén para cada magnitud y obtener una escala de medicion aproximada.

Los métodos utilizados en este dispositivo son:

. Suma de todos los valores censados.
. Desviacion estandar de los valores obtenidos.
o Determinacion el punto méximo y minimo de la sefial, para luego realizar

una resta entre ambos.
5.3.1. Suma de los valores
La suma de todos los valores que se encontraban en la memoria no

representaba correctamente la magnitud del sismo, por esta razén no se logro

encontrar un patron o un parametro para diferenciar entre cada grado deseado.
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5.3.2. Desviacién estandar

El valor de la desviacién deberia aumentar si los puntos estan mas lejanos
y disminuir si las muestras tomadas se encuentran mas cercanas entre si, por
este motivo se decidid implementarlo, pero tampoco se encontré6 un patrén

entre los resultados obtenidos.
5.3.3. Punto maximo y minimo de la sefial
El dltimo método utilizado fue el determinar el punto maximo y minimo de
la sefal, luego se procedié a restar ambos valores, con lo cual se obtuvo un

patrén muy marcado y se logro tener una magnitud aproximada del sismo.

En la tabla 1X, se presenta algunos datos con los que se realizé la

calibracion del dispositivo.

Tabla IX. Datos de calibraciéon

Magnitud | Maximo mas | Minimo mas | Resta
frecuente frecuente

Leveo O 115 104 11
3 116 102 14
4 122 95 27
5 129 57 72
6 154 34 120
7 176 20 156

Fuente: elaboracion propia.

Se tomaron muchas mediciones para obtener los patrones que se

muestran en la tabla IX, son los valores que mas se repitieron, sin embargo, se
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dej6 un margen de valores en los cuales puede tener esa misma magnitud, los

rangos se presentan en la tabla X.

Tabla X. Rangos utilizados
Magnitud | Rango
Leve o O 0-13
3 14-16
4 17-40
5 41-80
6 81-130
7 131-190

Fuente: elaboracion propia.
5.4. Montaje final del dispositivo

Todas las placas y partes del sismdgrafo se colocaron dentro de una caja
transparente, lo Unico que permanece fuera es el sensor debido a que sera el
anico que se mueva o se entierre. En las figuras 51, 52 y 53 se presenta la vista

final del dispositivo.
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Figura 52. Médulo principal

Fuente: elaboracion propia.

Figura 53. Moédulo principal vista lateral

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54. Geofono electromagnético

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se expusieron los conceptos fundamentales de la actividad sismica y sus
métodos de medicidn, determinando que la mejor opcion es la escala

sismolégica de magnitud de momento.

Con el desarrollo de la teoria de los componentes electronicos, se
determind que el gedfono por induccion magnética es el mas econdémico,

dado que todas sus partes son accesibles y facilitan su elaboracion.

Los mddulos disefiados cumplen con los requerimientos necesarios para
la obtencion de la sefial, la eliminacion de ruido y el procesamiento de la

sefal.

El envio de la sefial se hizo por medio de una conexion de puerto serial
con comunicacion bidireccional entre el microcontrolador y la
computadora, con los datos recibidos se elabordé una interfaz grafica
capaz de seleccionar el puerto, graficar los datos en tiempo real, mostrar
eventos, visualizar una magnitud aproximada del sismo y almacenar

informacion de los eventos.
La calibracion del sensor fue realizada en un ambiente controlado

haciendo uso de wuna aplicacion para celular, las pruebas se

documentaron y almacenaron en la base de datos.
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RECOMENDACIONES

Experimentar con diferentes resortes e imanes para la disminucion del
tamafio del sensor y buscar la combinacion ideal para mejorar la

sensibilidad del dispositivo.

Construir una mesa sismica para mejorar la calibracion del sensor,
debido a que el sector privado no permite el uso de sus equipos para
calibrar y la Universidad de San Carlos de Guatemala no cuenta con el

equipo necesario para la experimentacion en vibraciones.

Verificar que la frecuencia del sistema eléctrico del pais en el que se
implemente el dispositivo sea 60 hercios o modificar el filtro que

suprime las portadoras con esa frecuencia.

Buscar una colaboracién para la mejora visual de la interfaz gréfica para

gue sea mas amigable para el usuario.

Agregar mas sensores para incrementar la exactitud de las mediciones

y detectar el epicentro de la vibracion o actividad sismica.

Para no poseer perturbaciones del ambiente, se debe aislar el sensor,

ya sea enterrandolo o haciendo pruebas en lugares controlados.

Debido a las variaciones de voltajes e interferencias de cada lugar, el
dispositivo debe calibrarse nuevamente en el entorno de trabajo

deseado o puede agregarse tierra fisica al sistema.
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Trabajar de la mano con una persona experta en actividad sismica,
para obtener informacion respecto de patrones o fendmenos

relacionados, como el efecto de locomotora antes de la erupcion de un
volcan.
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