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Introducción 

INTRODUCCION 

No resulta novedoso expresar que el territorio mexicano es una zona de alta 
sismlcldad, pudiéndose constatar con los numerosos sismos registrados a lo largo de la 

historia. En el transcurso de este siglo han ocurrido 39 sismos de magnitud mayor o Igual 
a 7, de ellos 10 de magnitud 7.7 o mayor, y dos (en 1932 y 1985) de más de B grados 

Richter. De hecho, la publicación considerada la máxima autoridad en el tema 1 afirma que 

•en cuanto a sismos de origen somero (que son los que más pueden afectar las obras de 
Ingeniería), corresponde a México la sismicidad más alta del Hemisferio Occidente", siendo 

solamente superado a escala mundial por la de Japón. Por ello no es sorprendente que 

la Ciudad de México sea considerada por muchos especialistas como la ciudad de mayor 

riesgo sísmico en el mundo. 

Sin embargo, no ha sido hasta después del desastre del 85 cuando se empieza 

a tomar conciencia de la enorme trascendencia de la sismicidad en el país, apremiada por 
la inminente ocurrencia de un sismo de proporciones semejantes. 

El acontecimiento de aquel 19 de septiembre ha puesto de manifiesto la gran 

necesidad, no solo de concientizar y capacitar a la población civil para responder con 

mayor eficacia ante un evento sísmico, sino de examinar múltiples edificios que pudieran 
ser de alto riesgo, y junto con ello, revisar el reglamento de construcción vigente en el 

Distrito Federal, el cual subestimaba factores que tuvieron un papel Importante en los 
daños y derrumbes ocurridos. De hecho, los sismos de 1985 dejaron ver diferencias 

importantes entre el comportamiento real de las estructuras y aquél que teóricamente se 

preveía, revelando que aún subsisten numerosas y profundas lagunas en el conocimiento 

del comportamiento dinámico de estructuras. 

1) Gutenberg y Rlchter, 1985. 



Introducción 

Los modelos matemáticos que se disponen actualmente para idealizar las 

estructuras de los edificios son numerosos y algunos de ellos muy sofisticados, gracias a 
los avances logrados en computación digital. Sin embargo, se han hecho varias 
suposiciones en el planteamiento de estos modelos sin antes realizar una verificación 
experimental de las mismas, por lo que en ciertos casos se encuentran discrepancias 
significativas entre el modelo supuesto y el comportamiento real de las estructuras. Esto 
muestra que existen notorias incertidumbres para lograr una representación matemática 
congruente con la respuesta estructural. 

Todo lo anterior pone de manifiesto la gran necesidad de medir la respuesta de 

las estructuras ante vibraciones sísmicas, es decir, de colocar en ellas aparatos cuyo papel 
sea consignar datos cuantitativos fidedignos sobre su movimiento al presentarse un 
temblor. Esto es lo que se conoce en el campo de la ingeniería como "instrumentación de 
estructuras". 

De este modo, el contar con registros completos y confiables de cómo se mueve 
y deforma un edificio al ser sometido a la acción de un sismo fuerte. permitirá calibrar 

paulatinamente los métodos analíticos de diseño de estructuras y eventualmente, 
contribuir a la modificación de los reglamentos de construcción. Otro beneficio no menos 

importante de la instrumentación de estructuras es el medir los parámetros estructurales 
y estimar su resistencia ante futuros eventos sísmicos, así como diagnosticar el estado de 
los edificios dañados y la viabilidad de su reparación. Con todo lo anterior se busca 

finalmente disminuir el riesgo slsmlco de una ciudad con características tan particulares 

como la de México. 

A pesar de la importancia y necesidad que se ha visto de la instrumentación de 

estructuras, son apenas una decena de edificios los que actualmente se encuentran 
instrumentados en México, de manera que la información que se llega a recopilar para 

tales fines durante un temblor es sumamente limitada. 

Esto contrasta fuertemente con el número de edificios instrumentados en países 
como E.U. y Japón ubicados también en zonas de alta sismicidad. En Japón, por ejemplo, 

se tienen -hasta 1966- mas de 2,000 aparatos de registro sísmico, de los cuales el 57% 
están colocados en edificios. En E.U. hay cerca de 400 edificios con equipos de registro 

sísmico. Esto deja ver la importancia que en tales países se le ha dado a la instrumentación 

de estructuras. 
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Introducción 

Desde luego, un factor a considerar y que es una de las principales razones por 
las que en México no se han instrumentado un número adecuado de edificios son los 
elevados precios de los equipos de registro sísmico, así como los altos costos de 
operación y mantenimiento. 

Como una respuesta a este problema, el Centro de Instrumentación y Registro 
Sísmico, patrocinado por el Departamento del Distrito Federal, se dio a la tarea de 
desarrollar un sistema de adquisición de datos acelerométricos de bajo costo, de manera 
que al contar con un equipo de instrumentación sísmica para estructuras económico y de 
fácil mantenimiento, permita aumentar significativamente el número de estructuras 

instrumentadas. 

De este modo, el presente trabajo de tesis describe el diseño y construcción del 
prototipo del sistema denominado 'Sistema Acelerométrico Digital para Estructuras 
{SADE}", desarrollándose en seis cap1lulos; en el capítulo l. después de presentar la 
justificación del proyecto, se busca dar una visión global del problema revisando algunos 
aspectos que, aunque no son propiamente parte del problema técnico, proporcionan una 
mejor comprensión del mismo. En este mismo capítulo se presentan los requisitos que 
debe cumplir el equipo de instrumentación -desde el punto de vista de la ingeniería civil
para que los registros sean realmente útiles y confiables. En el capítulo 11 se establece la 
metodología adoptada para el diseño y construcción del primer prototipo del SADE, 
iniciando con la definición de los objetivos del proyecto, así como los requerimientos 
técnicos y económicos que el prototipo debe cubrir. En este mismo cap1lulo se comparan 
algunos equipos comerciales con objeto de conocer lo que en este campo se ofrece en 
el mercado. En el capítulo 111 se desarrolla el diseño conceptual del sistema a través de la 
descripción funcional y de la definición estructural del mismo, tal como lo propone la 
metodología adoptada. Finalmente en los capitulas IV y V se describe la implementación 
detallada tanto de la circuitería -capítulo IV- como de la programación del sistema-capítulo 
V-, para así, en el caphulo VI describir la integración y pruebas del primer prototipo. 
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Capftulo l. La Instrumentación srsmlca de Estructuras en Mé><ico 

CAPITULO! 

LA INSTRUMENTACION SISMICA DE 
ESTRUCTURAS EN MEXICO 

Ante los innumerables .Problemas que vive el mundo actual, en los que requieren 
muchos de ellos de la participación de la ingeniería en la búsqueda de alternativas de 

solución e inmersos en una sociedad cada vez más tecnificada donde la especialización 
en las diferentes ramas del conocimiento parece cada vez más indispensable, se corre el 
peligro de ver y enlrentar la realidad con un enfoque limitado y muy parcial. 

En nuestro caso, hay el riesgo de ver los problemas de ingeniería únicamente 
desde la dificultad técnica que representan, sin considerar otros factores que influyen o 
que pueden llegar a ser determinantes. O bien, aunque el omitirlos no llegue a representar 

una deficiencia en la solución propuesta, el conocer los aspectos no técnicos nos llevaría 
a una mejor comprensión del problema. 

Por ello, en el desarrollo del presente trabajo se considera importante revisar en 
primer término una serie de aspectos que ayudan a contextualizar y ubicar la 

instrumentación de estructuras desde una perspectiva más global. En otras palabras, 

antes de plantearse la forma como se busca medir y registrar el movimiento de un edificio 
o estructura sujeta a vibraciones sísmicas, bien cabe preguntarse el por qué de los sismos 
y cuál es su origen, cuáles son los tipos y características de las ondas generadas por un 

temblor, cómo es que llegan a tener consecuencias tan desastrosas aún cuando se 
originen a más de trescientos kilómetros de distancia del Valle de México, qué se ha hecho 

al respecto y porqué puede llegar a ser tan importante medir el movimiento de un edificio 

durante un temblor. 



Capitulo l. la Instrumentación Sfsmlca de Estructuras en México 

El presente cap~ulo se Inicia con la justificación del proyecto, la cual, aunque se 
da de alguna forma en la Introducción de la Tesis, se considera importante presentarla de 
manera explícita pues contiene las motivaciones que fundamentan todo este proyecto. En 
las siguientes secciones se explican brevemente las causas que originan los sismos y \os 
tipos de onda terrestres que generan. Se revisa el subsuelo de la ciudad de México para 
comprender el por qué de la intensificación de las ondas sísmicas en el Valle y se hace un 
resumen del desarrollo de la instrumentación sísmica en el D.F. y en particular de la 
instrumentación de estructuras. Finalmente, se listan los requisitos que debe cumplir la 
instrumentación para obtener registros del movimiento completos y confiables. 

1.1 - Justificación del proyecto 

Hablar de la justificación del presente proyecto, requiere básicamente responder 
tres preguntas fundamentales: i) lQué utilidad tiene la Instrumentación de una estructura 
o edificio de forma que se puedan conocer las aceleraciones en tal estructura al momento 
en que está ocurriendo un sismo?, ii) ¿Qué tan necesaria es dicha Instrumentación? y iii) 
lOué tan viable es el diseño y construcción de un nuevo sistema de instrumentación para 
estructuras (tanto técnica corno económicamente)? 

En la Introducción a este trabajo se responden de hecho las primeras dos 
preguntas, sin embargo, sintetizando lo ahí expuesto y respondiendo a la última pregunta, 
se proporcionan cuatro razones para justificar el proyecto: 

1.- la primera y principal razón de la instrumentación de estructuras es contribuir a 
la disminución del riesgo sísmico de la Ciudad de México ante eventos telúricos, 
siendo nuestra Ciudad considerada por muchos corno la más peligrosa 

mundialmente en este sentido. 

2.- Los modelos matemáticos que se disponen actualmente para el diseño estructural, 
han sido desarrollados haciendo varias suposiciones en el planteamiento sin antes 
realizar una verificación experimental de las mismas, encontrándose 
discrepancias significativas entre el modelo supuesto y el comportamiento real de 
las estructuras. Por lo tanto, si se cuentan con registros completos y confiables 
de cómo se mueve y deforma una estructura sometida a la acción de un sismo, 
permitirá calibrar paulatinamente los modelos analíticos de diseño y hacer, 
eventualmente, recomendaciones para mejorar los reglamentos de construcción 

vigentes. 
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Capitulo l. La lnstrumontaclón Sísmica do Estructuras on Móxico 

3.~ Estimar la resistencia sísmica de los edificios existentes, así como diagnosticar el 

estado de los edificios dañados y la viabilidad de su reparación. 

4.~ El instrumentar un edificio en México con equipos comerciales importados 1 

representa un elevado costo en la adquisición, instalación y mantenimiento del 

mismo, provocando que el número de edificios Instrumentados sea muy limitado. 

Por ello, resulta necesario desarrollar un sistema significativamente más 

económico. de manera que permita incrementar los edificios con equipo de 

registro sísmico en el Distrito Federal. 

En lo que se refiere a la viabilidad del proyecto, sería por demás hablar de las 

posibilidades técnicas para la construcción de un equipo de instrumentación sísmica, 

faltando por ver a qué precio es posible desarrollarlo y si se puede ofrecer suficientemente 

más económico a los que encontramos actualmente en el mercado. Este es precisamente 

uno de los objetivos del r;oyecto -que se presentarán en el capítulo 11- y que habrá que 

verificarlo en las conclusiones finales. 

1.2 - Cuál es el origen de los sismos 

Un sismo o temblor puede definirse como una vibración de tierra generada por 

distintas causas, dividiéndose según su origen en dos grupos: i) sismos de origen local y 

ii) sismos de origen tectónico. 

Los sismos de origen local son generados principalmente por actividad volcánica, 

por pequeños acomodamientos de tierra o por colapsos en cavernas o minas, y en general 

son poco destructivos salvo los casos donde Ja corta distancia del origen a las zonas 

urbanas llega a causar desgracias de consideración. 

En México, a pesar de encontrarse inserto en una de las zonas de mayor actividad 

volcánica, son los sismos de origen tectónico la principal causa de movimientos telúricas 

en nuestro territorio. Estos liberan aproximadamente un 3% de la energía sísmica mundial, 

ocurriendo en promedio un sismo de magnitud mayor a 7 grados Richter cada dos años 

y medio, y en lo que va del siglo han ocurrido cinco de magnitud mayor o igual a ocho. 

Ahora bien, cómo es que se originan los sismos tectónicos y de dónde obtienen la enorme 

energía que liberan. 

t) A nivef comercia!, tos equipos de registro srsmlco que se ofrecen son de fabricación extranjera 
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Capftulo l. La Instrumentación Sfsmlca de Estructuras en México 

Hasta hace apenas unos años, alrededor de 1967 en que se desarrolló la teoría 
de la tectónica de placas, se revolucionó la ciencia de la geología y las teorías que 
intentaban explicar las causas que originan los sismos. Gracias a la tecnología moderna, 

que ha permitido medir el lento movimiento del suelo y en especial del suelo marino, se 
descubrió que la corteza terrestre no era una capa sólida y uniforme como se creía, sino 

que está constituida por una serie de placas relativamente rígidas que presentan 
movimiento relativo entre ellas. Actualmente se sabe que la corteza terrestre está 
constituida por seis placas principales y seis placas menores. 

De este modo, los sismos de origen tectónico son generados por el 
desplazamiento relativo entre las diferentes placas, el cual no es uniforme sino a través de 

acomodamientos periódicos, dando lugar a los sismos. Pero ... cómo es que una placa 
puede llegar a desplazarse y de dónde obtiene la tremenda energía para ello. 

De acuerdo con las investigaciones realizadas principalmente durante este siglo, 

la mesa de la tierra astá constituida o estratificada por tres capas principales y 
concéntricas: la corteza terrestre, el manto y el núcleo. La primera constituye la parte más 
superficial del planeta y su espesor es relativamente delgado con relación al radio de la 
tierra. Podría compararse al cascarón de un huevo, siendo una capa sumamente 

compacta y dura. Esta capa, que abarca tanto los continentes como el fondo de los 
océanos, no está formada de una sola pieza -como ya se comentó· sino por varias placas 
Independientes entre sí, conocidas como placas tectónicas. Bajo la corteza se encuentra 
lo que se conoce como el manto, constftuido principalmente por material rocoso en estado 
de semifluldo. 

En las zonas donde el espesor de la litósfera es menor. en general en el fondo de 
los océanos, fluye hacia arriba y a través de las discontinuidades entre las placas, el 
magma que se encuentra a presión y en estado líquido bajo la litosfera. De esta manera, 
el nuevo material que sale del interior del planeta desplaza lentamente al material de la 
placa que anteriormente ocupaba ese espacio, teniéndose forzosamente que destruir. por 
otro lado, una parte de las placas por la superficie que se ha creado -ya que la superficie 
de la tierra es constante-. Esto ocasiona que una placa se deslice sobre otra, o bien, que 
una placa se meta debajo de otra; a este último caso se le conoce como subducción. 

El territorio mexicano (incluyendo sus áreas marítimas) se encuentra sobre cinco 
placas tectónicas (ver figura 1.1 ); la norteamericana, del Pacifico, de Cocos. del Caribe y 

la placa de Rivera. Sobre esta última existe una abierta polémica entre los especialistas en 
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Capitulo l. La lnstrumenlaclón Sísmica de Estructuras en México 

considerarla como placa o como falla geológica, sin embargo, juega un papel central en 
la evolución dinámica del Pacífico. 

La placa de Cocos, que se extiende desde la costa de Colima hasta Centro 
América, en el Océano Pacífico, y hacia el sur hasta Ja Isla de Cocos muy cerca del ecuador 
(ocupando un área de 1,900,000 l<m2 ), se mete debajo de Ja placa continental (o subduce 
a la placa continental) como se muestra gráficamente en la figura 1.2. Dicha placa se 
desplaza con respecto a la placa Norteamericana a una velocidad promedio de 6 a 7 
centímetros por año, el cual no se realiza de manera continua, sino mediante movimientos 
periódicos o brincos, dando origen a los fuertes temblores donde se libera la enorme 

energla acumulada durante años entre las placas. 

Placa 
del 

Paclnco 

Figura 1.1 - Placas tectónicas sobre las que se encuentra el territorio mexicano. 

La placa de Cocos no es la única responsable de los sismos que afectan al 
territorio mexicano; al norte, la conocida falla de San Andrés es generada por el 
desplazamiento lateral entre la placa del Pacífico y la Norteamericana. En la costa de 
Jalisco la placa de Rivera, que también presenta un fenómeno de subducclón con la placa 
continental, es una importante causa de sismos en esa región del país. Por otro lado, el 
suresle de Chiapas, junto con Guatemala, Honduras y Nicaragua, comenzaron a 
separarse de las actuales costas del sur de México hace unos 30 millones de años y 
continúan su movimiento hacia el Caribe. Sin embargo, para la capital de la República los 
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Capitulo l. la Instrumentación Srsmlca de Estructuras en México 

Figura 1.2- Fenómeno de subducclón de la placa de Cocos con la placa Norteamericana. 

sismos de mayor riesgo son los generados por la placa de Cocos on las costas de 
Michoacán, Guerrero y Oaxaca. 

En la zona de contacto entre dos placas se va acumulando gradualmente una 
enorme tensión, hasta que se rebasa el límite elástico del subsuelo. Es en este momento 
cuando se produce una ruptura o falla del terreno al desplazarse una placa con respecto 
a la otra, de manera que la Tierra es puesta en vibración. Por lo tanto, los temblores actúan 
como fuentes de ondas sísmicas u ondas terrestres. 

1.3 - Las ondas sísmicas u ondas terrestres 

Siendo el objetivo del proyecto la obtención de acelerogramas para el analisis de 
la respuesta dinámica de estructuras, es importante describir en forma breve los diferentes 
tipos de onda terrestres que se generan en un sismo y cómo estas aparecen en un 

acelerograma. 
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Capf1ulo l. La lnslrumenlaclón Sísmica de Estructuras en México 

Cuando ocurre un sismo se generan dos tipos de ondas terrestres: 1) las ondas 

de cuerpo que viajan en el interior de Ja masa terrestre donde se generan y 2) las ondas 

superficiales, que se transmiten únicamente a lo largo de Ja superficie. 

Las ondas de cuerpo, que se propagan en dirección radial al foco del sismo, son 

a su vez de dos tipos generales: ondas de compresión o longitudinales y ondas de corte 

o transversales. Las ondas de compresión se mueven longitudinalmente a su dirección 
de propagación y se desplazan a mayor velocidad que las ondas de corte, a razón de 7 

a 13 Km por segundo dependiendo de la densidad y constantes elásticas del medio donde 

se propaguen. 

Por otro lado, las ondas de corte (que se propagan únicamente a través de sólidos) 

se mueven transversalmente a su dirección de propagación y se desplazan a 4 Km por 

segundo aproximadamente a través de las capas exteriores de la tierra y será mayor, en 

tanto las capas sean más profundas. Estas, junto con las ondas superficiales, poseen un 

mayor contenido de energía, por Jo que son más destructivas que las ondas de 

compresión. 

Debido a que la ondas de compresión (o longitudinales) son las primeras en llegar 

a una estación sismológica se les llama ondas up" o "primarias". Por la misma razón, a las 
ondas de corte se les llama ondas ~s11 o "secundarias". En la figura 1.3 se muestra un 
acelerograma típico donde se aprecia claramente el arribo de las ondas P y las ondas S. 

Ambas viajan desde el foco del sismo (donde se originó Ja ruptura) a través del interior de 

Ja tierra hasta Ja estación de registro. 

·_~LJtr 'j~,~=:::---==--~.i .... I 1 , ¡ •-m 
onda onda 

•pe •s• 

Figura 1.3 ~ Acolerograma de un sismo trplco. 
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Las ondas superficiales se originan cuando las ondas de corte inciden sobre la 
superficie, generando un tipo de ondas semejante a las que se crea sobre el agua de un 
estanque cuando arrojamos una piedra. Estas ondas se forman en el área cercana situada 
encima del foco y viajan a una velocidad menor que las ondas de cuerpo. Sus amplitudes 

son mayores y con periodos mucho más largos (que pueden ser de hasta medio minuto), 
siendo en general las más destructivas durante un evento sísmico. En la figura 1.3 se 

aprecia también el arribo de las ondas superficiales a una estación sismológica. Cuando 

el foco del sismo ocurre cerca de una estación (menor a 25 Km), las ondas superficiales 
no llegan a presentarse en los sismogramas o acelerogramas. 

1.4 - Los cimientos de la Ciudad de los Palacios 

Pasemos ahora a revisar en forma muy breve la constitución y características del 
subsuelo del Valle de México y el por qué los efectos tan desastrosos de los sismos en la 

zona metropolltana. 

Es conocido por todos que la ciudad de México fue fundada por los Mexlcas en 
un pequeño Islote -en el año de 1325- dentro de uno de los cinco lagos que cubrían 

entonces todo el Valle de México, llegando a ser en poco tiempo la gran Tenochtltlan. 

Durante su apogeo, se comunicaban con las riveras del lago por medio de anchas 
calzadas, contando también con una red de canales que permitía el tránsito a través de 

canoas; construyeron una albarrada o represa que Impedía que el agua salada de Texcoco 

se mezclara con el agua potable de los lagos de Xochimilco y Chalco, a la vez que un 

acueducto que venía de Chapultepec surtía de agua dulce a la ciudad, en donde también 
había fuentes públicas, drenajes y otras obras urbanas importantes. 

Con la llegada de los españoles y la conquista de Tenochtitlan, la Gran Ciudad y 
todo el Valle de México, inició un proceso de decaimiento después de un difícil y 

vergonzoso periodo de conquista y destrucción. De esta manera, el gran lago del Valle de 
México fue secado, Iniciándose la expansión de la cuidad sobre la anterior zona lacustre. 

Así pues, el comportamiento actual del subsuelo del Valle de México parece que 

no se debe simplemente a que la ciudad haya sido construida sobre una zona lacustre. 

Según numerosos estudios sobre el subsuelo de la Ciudad de México, está conformado 

por una capa de roca basal e ígnea que se depositó al fondo de la cuenca alrededor de 

11 



Capitulo l. La lnstrumenlaclón Sfsmlca de Eslructuras en México 

la era Cuaternaria a causa de las constantes erupciones de los volcanes que rodean lo 
que actualmente es el Valle de México. Este basamento de rocas volcánicas simula una 

gran olla sobre la que se fueron depositando arcillas, arenas, limos y otros materiales 
durante diferentes épocas geológicas. El desentrañar los estratos de sedimentos hasta la 

roca basal, ha sido tarea de años y hasta ahora se fundamenta en muchas suposiciones. 
· Por ejemplo, en la zona de Texcoco existe un pozo con 2,065 metros de profundidad y no 

toca la roca basal, lo que lleva a los investigadores a Inferir que los sedimentos en el Valle 

rebasan los dos mil metros de profundidad. 

Actualmente tenemos un subsuelo -principalmente en el centro del Valte

conformado por sedimentos fangosos de arcilla y otros materiales con un alto contenido 

de agua, formándose en el transcurso de milenios mantos acuíferos a muy diferentes 
profundidades. De este modo, el hecho de que el subsuelo esté constituido por una 

profunda capa de sedimentos saturados de agua, hacen que se comporte como una 

gelatina sobre una mesa; cuando la mesa es golpeada, aunque el movimiento en ella sea 

casi Imperceptible, la gelatina vibra visiblemente durante un periodo mayor. Esto explica 

el hecho de que en la colonia donde se ubica la SCT se hayan presentado aceleraciones 

5 o 6 veces mayores a las que se presentaron en Ciudad Universitaria durante el sismo 
del 19 de septiembre. 

Así también, el suelo del centro de la Ciudad de México, constituido como ya 

vimos, de estratos arcillosos extrnordinariamente deformables que descansan a d!stintas 
profundidades en depósitos más rígidos, es una estructura que, en amplias zonas, vibra 

con un periodo natural cercano a los dos segundos. Cuando es excitado por ondas que 

tienen también un periodo natural dominante de dos segundos (como el de los sismos 

que, originados en la costa del Pacífico, se hacen sentir en el Valle de México), se entra a 

una condición cercana a la resonancia, produciéndose amplificaciones notables en la 
superficie del terreno. De este modo, aquellos edificios construidos en esta zona y que 

tengan también un periodo fundamental de vibración similar al del suelo, amplifican aún 

más el movimiento, llegándose, en algunos casos, a condiciones que difícilmente pueden 

resistir, aún cuando tenga una resistencia notablemente mayor o la reglamentada. 
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1.5 - Antecedentes y desarrollo de la instrumentación 
de estructuras en México 

La medición de temblores por medio de instrumentos se inició en México a fines 
del siglo pasado, cuando se instaló en el Observatorio Meteorológico Central un 
sismógrafo del Padre Sochi. Por ese tiempo, Juan Orozco y Berra se dedicó a observar 
estos fenómenos y a formar estadísticas, reuniendo importantes datos de temblores desde 
los tiempos precolombinos. Sin embargo, no fue hasta el 5 de septiembre de 1910 cuando 
por decreto presidencial se creó e inauguró el Servicio Sismológico Nacional, como parte 
de los festejos conmemorativos del primer centenario del inicio de la Independencia. Dicho 
servicio dependía del Instituto Geológico Nacional. 

La red inicial estuvo constituida por el Observatorio Central de Tacubaya y otras 
estaciones ubicadas en Oaxaca, Mérida, Zacatecas, Mazatlán, Guadalajara y Monterrey. 
Se eligieron como sensores los sismógrafos Wiecherte de periodo corto. Estos 
sismógrafos, con algunas modificaciones y mejoras continúan operando. 

Alrededor de 1966 se instalaron estaciones de mayor sensibilidad en Tehuantepec, 
Toluca, Presa Mal Paso y Ciudad Universitaria, entre otras. También se instaló por 1970 
una red de estaciones en el noreste, con el fin de observar la actividad sísmica del Golfo 

de California. 

A partir de la década de los 70's se dio un fuerte impulso al estudio de la sismología 
en México, creándose por parte de la Universidad Nacional Autónoma de México 
principalmente, instituciones o proyectos con el objetivo de canalizar las investigaciones 
en este ramo. Actualmente están el Instituto de Geofísica que, además de realizar labores 
de investigación, tiene a su cargo el Servicio Sismológico (siendo este el vocero oficial de 
la UNAM en la divulgación de los parámetros de los sismos) y la Red Sísmica de Apertura 
Continental (RESMAC); el Instituto de Ingeniería, que enfoca su trabajo principalmente a 

problemas de riesgo sísmico, maneja la red SISMEX de estaciones telemétricas, así como 
una red de acelerómetros de suelo en el Distrito Federal; y finalmente, el Centro de 
Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE), que está a cargo 

de la Red Sismológica del Noreste (RESNOR) . 

Después de los sismos del 85, la Fundación Javier Barros Sierra. a través del 
Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (GIRES), instaló una amplia red de 
acelerómetros en todo el Valle de México. Del mismo modo, la fundación ICA instaló su 
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propia red de acelerómetros, la cual, hasta hace apenas unos meses, se puso a cargo del 

GIRES. 

En lo que se refiere a la instrumentación de estructuras y en particular, a la 
instrumentación de edificios en el Valle de México, los antecedentes son mucho más 

. recientes. El primer edificio instrumentado fue la Torre Latinoamericana, a cargo del Dr. 
Leonardo Zevar, quien presentó los primeros resultados en el Congreso Mundial de Chile 

en 1962. Mas tarde, fue instrumentado temporalmente et edificio de Nonoalco del que se 

obtuvieron algunos registros. Sin embargo, fue hasta después 1985 cuando se le dio más 

importancia a la instrumentación sísmica de estructuras. En 1987 la Fundación Javier 
Barros Sierra instrumentó por un periodo relativamente corto sus propias instalaciones y 
la Secundaria Tres. Posteriormente, la Fundación ICA instrumentó un edificio y el Instituto 
de Ingeniería instrumentó los edificios de Plaza Córdoba, metro Juárez y el ubicado en la 

calle de Juárez No.15 -de la colonia Roma-. A finales de los BO's, el recientemente creado 

Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) instrumentó el edificio del 

Instituto Mexicano del Petróleo (IMP} y la Unidad Kennedy. Por su parte, Petróleos 

Mexicanos instaló equipos de registro sísmico en la Torre de PEMEX. 

Cabe mencionar que algunas de los edificios mencionados fueron instrumentados 
temporalmente, es decir, durante el periodo de estudio, por lo que son apenas una decena 

de edificios los que actualmente se encuentran instrumentados en el Valle de México. 

1.6 - Requisitos de la instrumentación de estructuras 

El sistema de instrumentación de estructuras debe cubrir una serie de requisitos 
desde el punto de vista de la ingeniería civil, para que los datos obtenidos sean 

verdaderamente útiles al examinar la respuesta sísmica de una estructura. De acuerdo 
con lo expuesto por el lng. Jorge Prince en una de sus publicaciones2, son básicamente 

tres: 

1.- Si se piensa en un edificio típico de menos de 10 pisos y características comunes 
en la ciudad de México, en general se requiere del registro del movimiento a lo 

2) RETO SISMICO, publicación de Teléfonos de México Ed. IDH. 1988 
··instrumentación Slsmica de Edificios de Teléfonos de México~. Jorge Prince. 
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largo de unos 15 ejes, de manera que la instrumentación debe contar con 
suficientes sensores para ello. 

2.- Para estudiar la evolución del movimiento y las deformaciones en la estructura 
durante el tiempo que duran los efectos del temblor, debe tenerse una buena 
sincronía entre los datos generados en diversos puntos de la estructura, de tal 
manera que todos los acelerogramas obtenidos sean directamente comparables. 
Esto requiere registro centralizado con marcas precisas de tiempo o que dichas 
marcas sean comunes a todos los registradores. 

3.- Se debe contar con el registro del movimiento desde su inicio, aún poco antes de 
que sean registradas las primeras ondas sísmicas; es decir, contar con lo que se 
llama "memoria de preeventou. 
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CAPITULOII 

DEFINICION DE LAS ESPECIFICACIONES 
DEL SISTEMA 

Con este capítulo se Inicia propiamente el desarrollo del Sistema Acelerométrico 
D_igital para Estructuras (SADE), requiriendo adoptar una metodología específica que 

conduzca todo el proceso hasta la obtención del producto final. 

A pesar de que en los últimos años se han desarrollado y publicado un sinnúmero 
de trabajos sobre el problema metodológico que plantea la solución de problemas cada 

vez más complejos, existe todavía una brecha importante entre tos métodos desarrollados 

y et empleo de los mismos, ya sea por la falta de conocimiento de quienes debieran 
aplicarlos o por la complejidad de los métodos o técnicas propuestos. Como un esfuerzo 

para disminuir esta brecha, aplicando métodos recientes en la solución de problemas, se 
toma el esquema propuesto por el fng. Arturo Fuentes Zenón 1 para el diseño y desarrollo 
del SADE. Este esquema, basado en el enfoque sistémico, construye el modelo conceptual 
a partir de tres distintas concepciones rJ#¡1• sistema desarrollando cada una en una etapa 
distinta. En la figura 2.1 se muestra el esquema propuesto, adaptado para los propósitos 

del presente proyecto2
. 

Con el esquema metodológico propuesto se busca, sin perder de vista los 

objetivos que se persiguen, desarrollar el sistema inicialmente desde su concepción más 
general hasta el detalle necesario que lleve, de una manera natural, a la implementación 
concreta del mismo. 

1) El Enfoque de Sistemas en la Sotuclón de Problemas. Cuadernos de Planeaclón y Sistemas. Facultad 
de lngenlerfa, U.N.A.M. 

2) En esto trabaJo, la concepción de "caja negra" se denominará concepción global. 
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~pd6nFuNc1~~~

1 ActMdades que so 
requotlrén pera quo __ _ 
el als:ema cumpla con 
sufundón. 

Figura 2. t ·Esquema metodológlco de diseño. 

eonoep. EsTA~~~RA~ 
Partes que compondrán 
al alstoma e Intercone
xión entra ellas ._ ______ 1 

En este capítula se aborda la primera etapa del esquema metodológica definiendo 
el objetiva general del proyecta y las objetivas particulares, así cama definir las 
requerimientos técnicas y económicas que el SADE debe cubrir. Antes de esta última, se 
analizan y camparan algunos equipas comerciales can objeta de conocer la que en este 
campa se ha desarrollado y tener así una referencia para el diseña del SADE. 

11.1 - Concepción global del SADE 

La metodología adaptada propone en primer lugar analizar el SADE desde su 
concepción global, es decir, establecer can claridad la función que dicho sistema debe 
cumplir en su media ambiente así como Identificar las entradas y salidas del misma. En 

este primer nivel de análisis na se describe el proceso que sabre las entradas se debe 
realizar para obtener las salidas deseadas. 

Para establecer la función que el SADE debe cumplir en su entorna, se definen a 
continuación el objetiva general y los objetivas específicas del proyecta. El objetiva general 

es el siguiente: 

'Diseñar y construir el prototipo de un sistema 

acelerométrlco para evaluar la respuesta dinámica de 

estructuras sujetas a la acción de sismos dentro del 

Valle de México". 

En consecuencia can el objetiva general y a partir de las requisitas que debe cubrir 
\a Instrumentación de una estructura para que las registros obtenidas sean realmente 
útiles3 se definen cuatro objetivas específicas, las cuales se listan a continuación: 

1.· El SADE debe de ser capaz de medir simultáneamente el movimiento en diferentes 
puntas de una estructura o edilicio durante un sismo. El número de puntos 

3) Ck Cspltulo I, ·:Requisitos de la Instrumentación". 
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dependerá del tamaño de la estructura y de las limitaciones que imponga el 
sistema. 

2.· El almacenamiento de las mediciones obtenidas por los diferentes sensores 
deberá ser efectuado en tiempo real (al momento en que está ocurriendo un 

sismo) en una memoria central. Por lo tanto, todos los sensores deben de estar 
permanentemente conectados a un di~positivo central de almacenamiento. 

3.· El sistema debe ser capaz de sincronizar sus registros con la red de acelerógrafo~ 
del Distrito Federal a cargo del Centro de Instrumentación y Registro Sísmico 

(GIRES} mediante la señal de radio transmitida por el Sistema de Alerta Sísmica 

{SAS} en el Valle de México. 

4.- El sistema debe ser técnica y económicamente competitivo ante los diferentes 

fabricantes de equipo de registro sísmico. 

La forma de representación típica de la concepción global es a través da la caja 

negra, donde se Indican únicamente las entradas y salidas del sistema; para el SADE esta 

representación se muestra en la figura 2.2 .. 

Como se aprecia en la figura, el SADE recibe como entradas las señales de 

aceleración que en distintos puntos de una estructura miden los sensores acelerométricos, 

las que procesa para proporcionar como salida el registro de la aceleración en formato 

digital. De esta manera, los registros obtenidos pueden ser posteriormente analizados por 

computadora. ------- --- --=l É)---- SADE 

~ Medición de la aceleración -i--- ___ 
1 ~ en distintos puntos de una 11 

estructura, di¡;iitallzación 
¡r+ 3- - y almacenamiento en una 1 

memoria central durante la [ Reglstri>~ 
ocurrencia de un sismo c1e-

jt~· ,]- .. ._ _____ J 

Figura 2.2 - Representación do la concepción global. 
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11.2 - Análisis y comparación de algunos sistemas 
comerciales 

Actualmente encontramos en el mercado una amplia variedad de equipos de 

detección y registro sísmico de fabricantes diversos. No se pretende en este análisis 

presentar y comparar todos Jos equipos disponibles comercialmente, ya que 

independientemente de las particularidades de cada uno, sus características generales 

son semejantes. Se toman únicamente tres equipos acelerométricos digitales de diferentes 

fabricantes, haciendo un cuadro comparativo de sus características más relevantes junto 

con el costo del mismo a fines de 1991. Los equipos considerados son los siguientes: 

1) DCA-333 de Terra Technology 

2) SSA-2 de Kinemetrics 

3) DR-200 de Sprengnether 

De acuerdo con Ja tabla 2.1, se puede decir que el costo por punto de medición 

es superior a los 4,500 dólares, sin considerar los gastos de instalación del equipo. Esto 

significa que instrumentar una estructura implica una fuerte inversión, la que pocos 

propietarios están dispuestos o pueden hacer a pesar de la gran necesidad que de ello 

existe. 

Como ya se mencionó, solamente se ha tomado como punto de comparación el 

costo del equipo puesto en fábrica sin considerar los costos adicionales que requiere la 

Instrumentación de un edificio en México, como son, además de los gastos de instalación, 

aranceles de importación, tarifas aduanales y en algunos casos viajes al extranjero para 

Inspección y aprobación del equipo. Un ejemplo concreto lo tenemos en la instrumentación 

del conjunto Plaza Jnn en Insurgentes San Angel, realizada por el GIRES durante 1991. En 

el apéndice 'A' se muestra un resumen de la cotización que se presentó enjulio de 1990. 

En ella se puede observar que el costo total cotizado en 341,502 millones de pesos, no 

incluye aranceles de importación, gastos aduanales, ni el IVA, estimados en un 40% del 

total. Aunque estos gastos lleguen a reducirse por los cambies que en materia económica 

está realizando Ja actual administración de goblerno4
, el solo valor de Jos equipos puestos 

en fábrica representa una inversión importante. 

4) Firma del tratado de Ubre comercio CfLC). 
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,, DCA~333 SSA·2 DR·200 
Ten-a Tochnotogy Klnemetrlcs Sprengnother 

Sensor y acondiciona 
miento de sei'lal 

Tipo seNo de fuerza servo de fuerza servo de fuerza balan-
balanceada balanceada ceada (accesorio) 

Número 1 trlaxla1 1 triaxlal 1 a 4 c~nales do ent. 
Rango ::!:1 g ::!:2 g ·····-· 
Amotlguamlonto 0.7 ± 0.1 0.7 ········ 
Ancho de banda Oa30Hz Oa50 Hz o a 0.25- 200 Hz 

Muestreo y conversión 

Free. de muestreo 100 mps 2oomps 200 mps (cf3 canales) 
Resolución 12blts 12 bits 12 bits 
Ganancia unitaria 1, 2, 4 u B ajuslable O, 12, 24, 36dB 

autoa(ust. 
Disparo y almacenamiento 

Disparo lnl./md. in1. lnt.Jext. 
Tpo. preevento 4 scgs. o a 15, pasos de 1 seg. 200 a 4,096 muestras 
Tpo. postevento 15 segs. 10, 15, 30, 60, 90 segs. 1 a 1,000 segs. 
Capacidad de almacen. 32 mln. por512 KB 10 mln. por 256 KB 70 o 106 min. según 

cassette 
Comareslón de datos Si SI No 

Temporización lnt./ext. fnl./Cxt. int./ext. 

Modos de operación 

Espora (stand-by} SI Si ····-
Dlaanóstlco SI SI ·--

Conectores e Indicadores 

Pantalla LCD SI No SI 

Pto. RS·232C SI Si SI 

Remola 
Allmentacl6n 

Unea comercia! SI SI SI 

Batería de respaldo SI SI SI 

Energla solar Si SI No 
Consumo 75mAe 12Vdc 80mAa12Vdc 

Especmcaclones Ffslcas 

Dimensiones (cm) 30X30X 15 37X22x28 25.4 X 52 X 30.5 

Peso (kg) 10 10 11.3 

Norma gabinete Nema 12 no especificado no especificado 

Temperatura (C} ·23a 60 ·20 a 65 ·20 a 50 

Humedad Oa80% ºª 100% ºª 100% 
Molllaie horlz.Jvert. i horiz./vort. --~n rae!< estandar ooc. 

Precio (dólares) $6,690 s 4,600 $5,200 

Tabla 2.1 • Comparación de tres equipos aceleromótricos comerciales. 
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Aunado a lo anterior, los gastos de conservación y mantenimiento del equipo para 

el conjunto Plaza lnn, que cuenta con solamente 6 puntos de medición, se cotiza alrededor 
de 45 millones de pesos anuales (en 1990). Aunque esta cantidad no llega a representar 

un porcentaje significativo con respecto al costo anual de mantenimiento de un edificio de 
esas dimensiones, difícilmente los propietarios están dispuestos a gastar en proyectos de 

investigación que no les proporcionen un beneficio directo. Por esta razón, el SADE debe 
diseñarse no solamente para obtener un equipo a bajo costo, sino para que la operación, 

conservación y mantenimiento del mismo sea lo más económico posible. 

Cabe mencionar que los equipos comparados en la tabla 2.1 han sido diseñados 

para soportar una amplia variedad de aplicaciones, por lo que poseen capacidados que 

rebasan las mínimas requeridas en la instrumentación sísmica de estructuras. Por ello, no 
se pretende diseñar un sistema que iguale las características de los equipos presentados, 
se busca más bien, crear un equipo que cubra los requerimientos mínimos necesarios a 
cambio de obtener un producto económico. Oe esta manera se pretende que el SAOE 
sea una alternativa atractiva en la decisión de instrumentar una estructura. 

Establecida así una referencia de equipos ~omerciales, se pasa a definir a 

continuación los requerimientos técnicos y económicos de diseño para el SADE. 

11.3 - Requerimientos técnicos de diseño 

Sensores 

• Tipo.- siendo la aceleración la dimensión o variable de interés, los sensores 

deberán ser acelerómetros lineales. es decir, en los que su salida de voltaje sea 

directamente proporcional a la aceleración a la cual se someten. 

• Número.- el número mínimo deseable de sensores triaxlales que debe soportar 
el sistema para la instrumentación adecuada de una estructura es de seís5. 

• Rango.- el Intervalo máximo de aceleración a medir es de 2 g6. 

• Sensibilidad.- los sensores deberán tener una sensibilidad mínima de 0.2% de la 

escala completa7. 

5) Cfr. capttulo l. "Requisitos de ta Instrumentación". 
6) Resultado do esludlos previos realizados por el Dr. David Muria del Instituto de lngenlerfa, UNAM 
7) ;~~~~l~~~~:~~~ma es medir sismos moderados o Intensos por lo que no se requiere una 

21 



Capltulo 11. Definición de las Especificaciones del Sistema 

• Respuesta en frecuencia.- los acelerómetros deben de tener una respuesta lineal 

en frecuencia al menos de o a 50 Hz8
. 

Acondicionamiento y Conversión A/O 

• Ancho de banda.- el rango de frecuencias de interés en edificios con excitación 

sísmica es de o a 6 Hz. Por lo tanto, el ancho de banda de la etapa de filtrado 

deberá ser de O a 20 Hz. 

• Ganancia.- la etapa de acondicionamiento analógico de las señales de 

aceleración debe permitir seleccionar una ganancia de 1, 2 ó 4 en el amplificador, 

dependiendo del suelo donde se localice Ja estructura y de la ubicación del 

sensor dentro de ella. 

• Frecuencia de muestreo.- para cubrir el ancho de banda de la etapa de filtrado 

se toma el estándar de 50 muestras por segundo. 

• Resolución.- para el valor de sensibilidad establecido se requiere una resolución 

de 10 bits como mínimo en el conversor analógico/digital. 

Disparo, Sincronización y Almacenamiento 

• Modos de disparo.- el disparo para el registro de eventos deberá ser de dos 

formas: i) por medio de un algoritmo de detección automática de sismo, y ii) por 

medio de la señal de sincronización de registros en el Valle de México. 

• Ope~ación en paralelo.- en los casos donde las dimensiones de la estructura 

requieran más puntos de medición. el SADE deberá permitir interconectar entre 

si equipos semejantes para sincronizar sus registros y cubrir así el número de 

puntos de medición requeridos. 

• Umbrales de disparo.- para la detección automática de sismos, los umbrales de 

disparo deberán ser ajustables, según las condiciones locales del suelo y niveles 

de ruido ambiental. 

• Memoria de preevento.- debe permitir el registro de datos durante 5 segundos 

como mínimo antes de la detección del evento {solo para la detección automática 

de sismos). 

8) lbktem. nota 6. 
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• Memoria de postevento.- debe permitir el registro durante 10 segundos como 
mínimo, después de terminado el evento. 

• Capacidad de Almacenamiento.- el tiempo total de registro de eventos sísmicos 
será al menos de 15 minutos. 

• Temporización.- el sistema debe contar con un reloj de tiempo real con objeto 
de contar con una referencia de tiempo en los eventos no disparados por el 
Sistema de Alerta Sísmica {SAS). 

Enlace de Datos 

• Velocidad de Transmisión.- la velocidad de transmisión debe permitir la 
transmisión de datos en tiempo real a la memoria central. 

• Confiabilidad.- la confiabilidad en la transmisión de datos deberá ser superior al 
95%, requiriendo para ello códigos y protocolos de detección y corrección de 
errores. 

Suministro de Energía 

• Alimentación principal.- el suministro principal de energía será proporcionado por 
la línea comercial de corriente alterna. 

• Respaldo de energía.- debe contar con un subsistema de respaldo de energía 
de forma que permita Ja operación normal al menos durante 24 horas en ausencia 

de Ja alimentación comercial. 

Requerimientos del Usuario 

• Operación y mantenimiento.- tanto ta operación como el mantenimiento 
periódico del sistema debe ser sencillo y ágil, de manera que no represente 

costos significativos con respecto al valor del equipo. 

• Diagnóstico de operación.- para facilitar el mantenimiento preventivo y correctivo 
del sistema, debe contar con rutinas de autodiagnóstico que permitan verificar 

fácilmente la operación de todo el sistema. 

• Formato de Datos.- debe incluir la programación necesaria para extraer y 
presentar los registros en formatos estándares. 

• Documentación.- la conclusión del proyecto debe contemplar Ja documentación 

completa del sistema y manual del usuario. 
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Físicos 

• Dimensiones.- con objeto de permitir instalarse en Jos puntos apropiados dentro 
de una estructura, las dimensiones del gabinete de las estaciones sensoras no 

deben exceder los 20 cm de fondo, y el largo y ancho del mismo no mayor a los 
50 cm. El gabinete de la central de registro no requiere cumplir con estas 
especificaciones. 

• Robustez y terminado.- los gabinetes deben resistir impactos menores sin 

presentar abolladuras o deformaciones (de acuerdo a norma NEMA 12), con un 
acabado resistente a la humedad y corrosión ambiental propios de la Ciudad de 
México. La protección en su interior contra el polvo y humedad será al menos 
de 70%. 

• Temperatura de Operación.- el sistema debe operar perfectamente en un rango 
de-5Ca45C. 

• Instalación.- la instalación de los equipos y de la red de comunicaciones debe 
poder hacerse en cualquier muro, piso o columna plana, sin necesidad de 
requerir bases o soportes de fabricación especial para fijarse. 

Otros 

• Todos los componentes del equipo deben de ser comerciales y de fácil 
adquisición, de manera que la reparación y mantenimiento del sistema no 

represente problemas de suministro. 
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CAPITULOill 

DISEÑO GENERAL DEL SISTEMA 

Continuando con la metodología adoptada para el desarrollo del SADE, en el 
presente capftulo se abordan la segunda y tercera etapas del esquema metodológico 
propuesto, es decir, en la primera parte del capítulo se diseña el sistema a partir de su 
concepción funcional y posteriormente, en la segunda parte, se diseña desde su 
concepción estructural. 

111.1 - Concepción Funcional del SADE 

En la concepción funcional se define al sistema como el conjunto de actividades 
o procesos que se requieren para cumplir el objetivo fiJado y se establece la interconexión 
entre actividades y con el exterior del sistema. Las actividades o procesos se van 
desglosando en subactividades hasta llegar al nivel de detalle deseado. Esta etapa se 
desarrolla haciendo uso del análisis por flujo de dato~ y del análisis por estados de 
operación. 

Como se expone en el capítulo anterior, el SADE está conceptualizado como un 
conjunto de módulos sensores (que denominaremos estaciones sensoras •fstSen") 
distribuidos adecuadamente en una estructura y conectados a una memoria central 
(estación central de registro "CenReg'). En la figura 3.1 se muestra un diagrama que 
ejemplifica esta configuración dentro de un edificio. 

El sistema deberá medir simultáneamente el movimiento en diferentes puntos de 
una estructura a través de las estaciones sensoras, debiendo enviar en tiempo real las 
lecturas de aceleración a la estación central de registro. Esta se encargará, durante la 
ocurrencia de un sismo, de almacenar las lecturas en una memoria no volátil. En los puntos 
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Figura 3. 1 - Instrumentación en un edificio trplco. 

de medición se requieren entonces Instrumentos que permitan transformar la aceleración 
a algún parámetro eléctrico y procesar la señal obtenida para su posterior transmisión a 
la CenReg. De esta forma. el flujo de datos dentro del sistema se dará únicamente desde 
las estaciones sensores a la estación central de registro. el cual se representa en el 
diagrame de la figura 3.2. 

Como se define en los requerimientos de diseño, se debe proporcionar como 
salida la Información acelerométrica en formato binario para su posterior almacenamiento 
y análisis por computadora. Para ellos se requiere digitalizar las señales analógicas 
obtenidas por los transductores de aceleración a través de conversores 
analógico/digitales (ADC). Este proceso puede realizarse utilizando dos esquemas 
distintos: 

1) Proceso Centralizado.- transmitir las señales da aceleración generadas por cada 
estación sensora en forma analógica a la estación central, efectuando en esta 
última la conversión a formato digital antes de almacenarlas en la memoria de 
registro. En este caso, las estaciones sensores solamente se encargarían de 
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Figura 3.2 - Flujo de datos dentro del SADE. 

sensar la aceleración y hacer los ajustes necesarios para su transmisión. En la 
CenReg se concentraría entonces todo el proceso digital. 

2) Proceso Distribuido.- realizar la conversión analógica/digital en el mismo punto 
de medición para transmitir la Información acelerométrica en formato binario por 
medio de una red digital de datos hacia la estación central de registro. De este 
modo, la CenReg se encargaría del almacenamiento de las muestras y del control 
del sistema. 

En ambos esquemas, al efectuar la conversión ND de las señales de aceleración, 

se acarrearían los errores Inherentes al proceso mismo de conversión; sin embargo, es 
claro que en el primer caso las señales serían sumamente vulnerables al ruido e 
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interterencia electromagnéticas durante su transmisión, generándose distorsiones que 

disminuirían la confiabilidad de la información. Para evitar esto último se requeriría de 

circuitería especializada para la transmisión de señales analógicas, reflejándose 
sensiblemente en el costo del prototipo. Aunado a esto, la estación central requeriría 
también de un diseño más complejo al concentrar en ella todo el proceso digital. 

Por todo lo anterior se adoptó el esquema de proceso distribuido en la 
conceptualización del SADE, siendo esta la tendencia actual en el diseño de sistemas 
digitales. A continuación se desarrolla el análisis funcional tomando primero al SADE como 
conjunto, para después analizar la estación central de registro y las estaciones sensoras 

por separado. 

111.1.1 ·Análisis Funcional del SADE 

En su concepción más general, es posible dividir la operación del SADE en tres 
estados básicos de operación, estos son: 

1) Estado de espera: 

Mientras no ocurra algún sismo o alguna perturbación anormal en la estructura, 
el sistema permanecerá en estado de espera, actualizando la memoria de 
preevento, monitoreando la aceleración en la estructura para detectar la presencia 
de sismo y aguardando la señal de disparo del SAS. Desde luego, la mayor parte 
del tiempo el SADE se ubicará en este estado. 

2) Estado de registro de sismo: 

Se activará cuando se detecte que la estructura se encuentra sujeta a vibraciones 
significativas, o bien, cuando se reciba la señal de sincronización proveniente del 
GIRES. Durante este estado, el sistema se concentrará en recolectar y almacenar 
en la memoria central de registro las muestras de aceleración tomadas por cada 

estación sensora. 

3) Estado de atención al operador: 

Se activará cuando por intervención del operador se interrumpa el Estado de 
Espera para mantenimiento, programación o recuperación de los datos 

almacenados en la memoria de registro. 
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En la figura 3.3 se representa la operación global del SADE por medio de un 
diagrama de estados, en el que además de los estados operativos ya descritos, se Incluyen 

dos estados adicionales: el estado de arranque e inicialización del sistema, y el estado de 
autodiagnóstico. En el primero, y como su nombre lo indica, se configurará e inicializará 

la operación del SADE de acuerdo a los parámetros previamente definidos por el operador. 

rinde aismo 

Atención al ~------------.______ 
operad~ , / ""-, 

~,.J;.\ (__ " 

~~-~ ....... ~ ~ · Estado ,..... Registro ) 
Inicialización ,, de espera , { de sismo 
~ ~r--'\) _____________ ,, 

m:~ 
,· Estadode 
~ autodlagnóstlco 

figura 3.3 - Olagrama de estados de la operación gonera\ del SADE. 

En el estado de autodiagnóstlco tiene por objeto disminuir la probabilidad de falla 

del sistema al presentarse un evento sísmico, así como facilitar el mantenimiento preventivo 

y correctivo del mismo. Este estado se activará periódicamente de manera automática. 

111.1.2 • Estación central de registro 

Adoptado el esquema de proceso distribuido, en los mismos puntos de medición 

serán ajustadas y convertidas a formato binario las señales de aceleración obtenidas para 

cada eje espacial (NorteSur, EsteOeste y Vertical) para su posterior transmisión por la red 
digital. Cada estación debe operar de manera independiente y enviar sus lecturas a la 

CenReg en forma coordinada para que sean almacenadas en la memoria de registro. 

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de estados que representa la operación 

de la CenReg; en ella se pueden identificar los cinco estados del funcionamiento general 

del SADE (fig. 3.3) mas dos estados de operación propios de la central de registro: el de 

disparo del SAS y el de recepción de la. referencia de tiempo externo. 

Como se aprecia en la figura, después del estado de arranque e inicialización, se 

pasa de manera incondicional al estado de espera, donde permanecerá actualizando la 
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((MM~~· 
.,_lnlclallzaclón ,_ 

Figura 3.4 - Diagrama de estados de operación do la CenReg. 

memoria de preevento -la que se explicará más adelante- y mon~oreando los niveles de 

aceleración en la estructura para activar el estado de registro de sismo en caso de detectar 
la presencia de algún temblor. El estado de registro de sismo se podrá activar de dos 
maneras: 

1) Por medio de la señal de radio generada por el SAS. 

Con el fin de sincronizar los registros del SADE con la actual red de acelerógrafos 

del Distrito Federal a cargo del GIRES, así como iniciar el registro de un sismo 

anticipadamente. el SADE hará uso del Sistema de Alerta Sísmica (SAS). Dicho 

sistema tiene como objetivo principal anticipar los movimientos telúricos en el Valle 
de México provenientes de la brecha de Guerrero. De esta manera se podrán 

obtener registros completos del movimiento de una estructura durante un sismo. 

2) Por medio de un algoritmo de detección automática de sismos. 

En los casos en que ocurran sismos no provenientes de la costa de Guerrero, o 
bien, previendo que la señal de radio no llegue a recibirse (por interferencia, ruido 

electromagnético o fallas en el sistema de radio), el SADE deberá contar con un 

algoritmo para detección automática de sismos, que activará el estado de registro 

de sismo cuando detecte que la estructura está siendo sujeta a aceleraciones 
significativas. 

Dado que en este último caso también se desea tener registro de la aceleración 

segundos antes de que la estructura se encuentre sujeta a vibraciones intensas, hace 
necesario contar con una memoria denominada memoria de preevento. Para ello. el SADE 
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deberá muestrear continuamente la aceleración en todas sus estaciones -no solo cuando 

se active el estado de registro de sismo- y enviarlas a la central de registro donde serán 

almacenadas en la memoria de preevento, que es una memoria de almacenamiento 
temporal. El tamaño de dicha memoria dependerá del tiempo de preevento definido por 

el operador. 

En caso de contar con un equipo de temporización externo, el módulo radio 

receptor interrumpirá periódicamente los estados de espera y de registro de sismo con 

objeto de leer el código de tiempo recibido. Así también, el estado de espera será 

Interrumpido una vez al día para ejecutar las rutinas de autodiagnóstico y verificar el 

correcto funcionamiento de todo et sistema. 

El flujo de datos (muestras de aceleración) durante el estado de espera y durante 

el estado de registro de sismo será prácticamente igual, excepto en que en el primero 

serán acumulados temporalmente en la memoria de preevento y, de no llegarse a activar 

el registro de sismo, desechados posteriormente. En cambio, durante el estado de registro 

de sismo serán acumulados en la memoria de registro, la que deberá ser una memoria 

no volátil. Además, los procesos de cálculo efectuados con las muestras de aceleración 

serán distintos; en el primero para detectar la presencia de sismo y en el segundo para 

detener el registro del mismo cuando haya cesado el movimiento telúrico. En las figuras 

3.5 y 3.61 se muestra el diagrama de flujo de datos correspondientes a estos dos estados 

de operación. 

Figura 3.5 - AuJode datos en el estado de espera de la CcnReg (ver nota 1). 

1
) ~t.~~~eºsr;c~~"n ~~~~~~~~~~~~~Pór~~:~~r;ledr:~~~fs~~ la siguiente manera: Est. Edo, Consec 

Edo.: Número de estado donde se realiza el proceso 
Consec.: Numeración consecu1tva 
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Figura 3.6 - Flujo de datos en el os!ado de reglslro de sismo de la CenRog (ver nota 1 ). 

Como se observa en ambas figuras, no todas las muestras de aceleración serán 
utilizadas para la detección de presencia y fin de sismo; para ello solamente se tomarán 

las muestras de los canales horizontales de dos o tres estaciones previamente elegidas 
por el especialista. 

Al detectar la presencia de un sismo o al recibir la señal de disparo del SAS 
-entrando así al estado de registro de sismo-, la CenReg leerá el reloj de tiempo real y 

generará la cabecera del evento, la que se guardará al inicio del registro. Posteriormente 
copiará el contenido de la memoria '1e preevento en la memoria de registro, almacenando 

a continuación las muestras provenientes de cada estación sensora. 

Como ya se mencionó, durante el estado de registro de sismo 

-Independientemente como este se haya activado· el sistema deberá monitorear en forma 
continua la aceleración medida en la estructura con objeto de detener el registro cuando 

detecte que ha cesado el movimiento telúrico. Ahora bien, al igual que el tiempo de 

preevento, el SADE contará con un tiempo de postevento, lo que permitirá el registro de 
la aceleración en la estructura durante un tiempo después de que ha terminado el sismo. 
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Esta memoria no aparece indicada en el diagrama (figura3.6) debido a que es simplemente 

una extensión en el tiempo de registro del evento una vez que se ha detectado el fin de 

sismo. 

Junto con los datos de aceleración es necesario adicionar información que 

ldentifique el evento registrado y los parámetros de proceso utilizados (en la cabecera del 

evento), tales como la hora y fecha de ocurrencia, el número de evento, la ganancia en 

los amplificadores, etc. La referencia de tiempo será proporcionada por un reloj de tiempo 

real y opcionalmente por el sistema de temporización externo. En caso de que el estado 

de registro de sismo haya sido activado por el SAS, la referencia de tiempo se tomará de 

la computadora central del Sistema de Alerta Sísmica, para lo cual dicho sistema enviará, 

después de la señal de disparo, un número que servirá para identificar al evento. 

111.1.3 - Estaciones Sensoras 

En las estaciones sensoras el estado de conversión analógica digital de las señales 

de aceleración (ver figura 3.7) deberá tener la máxima prioridad2 con objeto de mantener 

la precisión en la frecuencia de muestreo. Por esta razón podrá activarse en cualquier 

Figura 3. 7 - Diagrama de estados de operación de las EstSen. 

2) En et capitulo V se muestra una tabla de prioridades do las rutinas do Interrupción do la EstSen. 
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momento de su ejecución, excepto durante el estado de autodiagnóstico donde por unos 
segundos se detendrá la operación de todo el sistema para verificar su correcto 
funcionamiento. 

Es importante notar que Ja operación de las estaciones sensoras no distingue si 
el SADE se encuentra en estado de espera o en estado de registro de sismo, ejecutando 
en forma permanente la lectura de aceleración y transmisión de las muestras a ta central 
de registro. Como ya se dijo, únicamente interrumpirán el proceso de muestreo cuando 
por solicitud de la CenReg activen su estado de autodiagnóstico, o bien, cuando activen 

el estado de atención al operador también desde la CenReg por intervención del operador. 

Figura 3.B - Flujo de datos en las estaciones sonseras. 

A través del estado de comunicaciones (figura 3.7) la estación sensora puede 

pesar al estado de espera, al estado de autodiagnóstico o al estado de atención al 
operador, según sea solicitado por la central de registro. El flujo de datos dentro de las 

estaciones sensores se representa en el diagrama de la figura 3.8. 

Con objeto de limltar la frecuencia de las señales de aceleración a la banda de 

interés, así como ajustarlas dentro del rango de voltaje requerido por el conversor ND, se 

contará con una etapa de acoplamiento analógico (proceso 1.1.1 ). Posteriormente, una 
vez convertidas a formato binario (proceso 1.3.1), se procesarán las muestras para 

corregirlas en caso de haber corrimientos del nivel cero (proceso 1.3.2) y almacenarlas 
en la memoria con el formato apropiado (empaquetado de muestras) para su posterior 

transmisión por la red de comunicaciones. El bloque de comunicaciones se encargará de 
establecer el protocolo de enlace y los códigos de detección y manejo de errores en la 

red (proceso 1.2.1 ). 
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111.2 - Concepción Estructural 

Una vez que se han identificado los procesos que debe realizar el sistema para 
cumplir con su propósito, se pasa a definir la estructura general del SADE estableciendo 
las partes ·estructurales que requerirá, así como las características de cada una y las 
relaciones entre ellas; en otras palabras, se definan los bloques que conformarán al 
sistema y las actividades o procesos que debe realizar cada uno. Esto se desarrolla 
típicamente a través de el diagrama de arquitectura y los diagramas de bloques de cada 
uno de los módulos que lo conforman. 

111.2.1 • Arquitectura General del SADE 

Como se ha venido definiendo, el SADE está configurado como un conjunto de 
estaciones sensoras conectadas por medio de una red digital de datos a una estación 
central de registro, por lo tanto el sistema está conformado básicamente por dos bloques 
estructurales: 1} la estación central de registro, y 2) la estación sensora. En la figura 3.9 

-
C...Aog 

Figura 3.9 - Arquitectura general dm SADE. 
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se muestra el diagrama de arquitectura del sistema considerando seis estaciones 
sensoras. 

Hasta el momento no se ha hecho mención del tipo de red de datos a implementar 
y que tiene especial importancia en la configuración y operación del SADE, sin embargo, 

_ debido a que depende en gran medida del sistema de comunicaciones qua se elija, se 
abordará con más detalle en el siguiente capítulo. 

111.2.2 • Estación sensora 

Las estaciones sensoras estarán conformadas por cuatro bloques estructurales 
{ver figura 3.10): el bloque de acoplamiento analógico, el bloque de proceso digital, el 
nodo de red y el bloque de alimentación. 

El primer bloque -que recibe las señales de aceleración entregadas por los 
sensores- se encargará de efectuar el proceso 1.1. 1 descrito en la concepción funcional 
{figura 3.8), es decir, de eliminar las señales indeseadas de ruido y altas frecuencias 
contenidas en las lecturas de aceleración, así como ajustar su amplitud para la etapa de 
conversión ND. De manera semejante, el bloque de proceso digital se encargará de 
realizar las actividades 1.3.1, 1.3.2 y 1.2.1. En el nodo de red se realizará el acoplamiento 

1· ---·---- -~==:-_--------

~~~1 '7~'º ~'~-....--
¡ 
1 

--·- -i 
FUllnlede · 

111memlldón 

t11t=:m• 

FlgUra3.10 ·Diagrama de bloques de la EstSen. 

Nombre del bloqÍte Procetoo 

1.1.I 

Estación 
Sensora 

Acoplamiento ana16Qlco 
Proceso dlgflal 1.3.1, 1.3.2 v 1.2.t. mem. 1.1 

Nodo de red No realiza nlnaún proceso 

Tabla 3.1 · Procesos efecluados por cada bloque do la EstSen. 
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físico entre la estación sensora y la red digital de datos, sin embargo no es propiamente 

un bloque de proceso ya que el protocolo de comunicación y control de transmisión de 
datos será efectuado por el bloque de proceso digital. 

Bajo la figura 3.10 aparece una tabla donde se listan los bloques de proceso que 
conforman la estación sensora junto con las actividades o procesos que realizará cada 

uno. 

Además de los bloques de proceso, las estaciones sensoras contarán con un 

bloque de alimentación que proporcionará los niveles de voltaje requeridos en cada una 

de las etapas del proceso, así como proporcionar el respaldo de energía en caso de 

Interrumpirse la alimentación comercial de C.A. -como se define en los requerimientos del 

sistema-. 

111.2.3 - Estación central de registro 

La estación central de registro estará conformada por cuatro bloques estructurales 

(figura 3.11), los que realizarán los procesos ya definidos en el análisis funcional de la 

CenReg. En la tabla 3.2 se listan los bloques de la estación central junto con la actividad 

o actividades que cada uno deberá ejecutar. 

Figura 3. 1 t - Diagrama de bloques de la CenReg 
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Módulo de proceso digital 

Módulo de comunlcaclones 
Nodo para red de datos 
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Procesos 

2.2.1. 2.2.2, 2.2.3. 2.2.4, 2.2.5, 2.2.6 y 2.6.2 
memorias: 2.1 v 2.2 

2.6.1 

No reltaza ningún proceso 

Tabla 3.2 ~ Procesos efectuados por cada bloque de la CenReg. 

Al igual que las estaciones sensoras, la estación central contará con un bloque de 

alimentación (fuente de alimentación) que entregará los niveles de voltaje requeridos y 
proporcionará el respaldo de energía. 
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CAPD'ULOIV 

DESARROLLO DE ELECTRONICA 

Concluidas las definiciones global, funcional y estructural del sistema, se termina 
lo que es propiamente la etapa de diseño conceptual del SADE, pasando a continuación 

a la construcción del prototipo, que implica tanto el diseño electrónico detallado como la 
programación del sistema. En el presente capítulo se aborda el desarrollo de la electrónlca 

en cuatro secclones según se describe a continuación. 

Se ha venido comentando sobre el uso de una red digital de datos para la 

transmisión y almacenamiento de las muestras de aceleración en la estación central de 

registro, sin embargo, no se ha definido el tipo de red concreta y los detalles de diseño e 
implementación física de la misma. Por ello, en la primera sección de este capítulo se 
analiza y define et sistema de comunicaciones que se requiere para establecer et enlace 
de datos entre las estaciones sensores y la central de registro. Con esto se completa el 
diseño conceptual de todo el sistema pasando así, en las siguientes secciones, a la 
selección de dispositivos y al diseño e lmplementaci6n de la electrónica de las estaciones 
sensores y la central de registro. 

IV.1 - Definición de la red digital de datos 

Como ya se definió, el SADE está conceptualizado como un sistema de proceso 
distribuido, donde la aceleración que sufre una estructura es medida y procesada 

digitalmente en et mismo punto de medición para su posterior transmisión a la memoria 
de reglstro. Esto implica necesariamente el uso de un sistema de comunicaciones que 
permita transferir la Información acelerométrica a la CenReg. 

39 



Capflulo IV. Desarrollo de Electrónlca 

No se puede hablar propiamente de una red local de datos (LAN) en donde 

cualquier dispositivo conectado a la red es capaz de intercambiar Información con otro 
dispositivo. En este caso, el flujo de Información es en un solo sentido y hacia un mismo 
dispositivo: la estación central de registro. Por ello, se trata mas bien de un sistema de 
enlace de datos que aquí se le denominará red de enlace de datos. 

Ahora bien, la red de enlace de datos debe cumplir con los siguientes criterios o 
requerimientos: 

a) El enlace de datos debe operar con un alto grado de confiabilidad en ambientes 

susceptibles a elevada interferencia electromagnética (como plantas Industriales 

o de potencia). En otras palabras, debe tener una elevada inmunidad al ruido. 

b) La distancia de enlace nodo a nodo sin repetidor debe ser al menos de 200 metros. 

c) El ancho de banda del sistema de comunicaciones debe permitir -según se define 

en el capítulo 11- Ja transmisión en tiempo real de las muestras tomadas por cada 
estación sensora a la central de registro. De este modo, el ancho de banda mínimo 
requerido se calculEPa continuación: 

Considerando un sistema formado por 10 estaciones sensores, las que toman 
muestras de la aceleración en cada eje espacial a una velocidad de 50 mps y 
suponiendo que cada muestreo -de Jos tres canales- se guarda en seis bytes, el 
sistema generará 3,000 bytes por segundo, mismos que debe transmitir a Ja 

central de registro cada segundo. Por lo tanto, la velocidad de transmisión será 

aproximadamente de 30,000 bits por segundo. De acuerdo con la fórmula de 
capacidad de canal1 , et ancho de banda del canal de transmisión debe ser de al 

menos 12 kHz. Tomando un factor de seguridad de dos, el ancho de banda mínimo 

requerido es de 24 kHz. 

El diseño de Ja red de enlace de datos implica definir los siguientes elementos: 

1) Medio de transmisión 

2) Topología 

3) Distribución 
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4) Técnica de control de acceso al medio 
5) Código de transmisión 

Para ello se realizaron pruebas con distintos sistemas de comunicaciones con 
objeto de determinar el más apropiado que cubra los requisitos antes mencionados. Los 
enlaces probados fueron los siguientes: RS-232C, bus 12C, RS-485 y fibra óptica. 

Como ya es sabido, tanto el RS-232C como el RS-485 son, desde hace ya varios 
años, sistemas de comunicación estándar muy comunes en la transmisión digital de datos. 
En cambio, el 12c es un bus de operación síncrona desarrollado recientemente para 
enlazar dispositivos dentro de un equipo de cómputo. Finalmente, la fibra óptica es un 

medio de transmisión de datos que actualmente está teniendo una gran aceptación por 

sus ventajas con respecto a los medios construidos a base de cobre. En la tabla 4.1 se 
muestra una comparación de las características de cada uno de los tipos de enlaces 
probados. 

El enlace a través del estándar RS-232C fue rápidamente descartado por presentar 
características lejanas a las requeridas por el SADE. Operando de manera "single ended"2. 

es sumamente vulnerable a la interferencia electromagnética, además de recomendarse 

RS-232C 12c RS-485 F.O. 

Modo do operación Slngle ended Single ended Diferencia! Luz 
·-

Num. de lrans./recept. 1 transmisor 16 transm. 32 transm. 1 transmisor 
permitidos en la linea 1 receptor 16 rceptores 32 receptores 1 receptor 

Máxima longitud de 50 pies Menara 1 m 4000 ples Más de 10 
cable (15.2m) (1.219m) km 

Velocidad máxima de 20 kblls/s 1 Mblts/s 10 Mblts/s Más do 100 
dalos Mblts/s 

Núm. de lineas p/canal 1 2 2 1 

Dlrecclonalidad Uidirccclonal Bldirecclonal Bidireccional Unidireccional 

Tabla 4.1 - Comparación de las caracterfstlcas de los enlaces probados. 

2) ~: ~~~t;~~n:,~; t~:Cg ~~"c~~~~~~~g~11~~ii1~¡~1~1~·~~1:o 1;•.r 2~~~~g~1~~~~~1Í~~~'tv~ª .'11~•3.; 
pulso. 

41 



Capltulo IV. Desarrollo do Electrónica 

para distancias relativamente cortas (50 pies. 15.2 m). Así mismo, su máxima velocidad 
de datos (data rate) es muy reducida para lograr la transmisión en tiempo real de la 
información acelerométrica. 

El 12C es, como ya se dijo, un bus diseñado para comunicar dispositivos dentro 
de un equipo de cómputo, es decir, para operar a muy cortas distancias. Conscientes de 
ello, se trató de acoplar mediante circuitos lógicos para establecer enlaces de datos a 
distancias propias de una red local. Sin embargo, después de un largo periodo de pruebas 
se advirtió que la adaptación presentaba problemas lógicos que lo hacían prácticamente 
imposible. 

Implementando el enlace a través del estándar RS-485 se obtuvieron resultados 
favorables al lograr la comunicación entre cuatro dispositivos conectadas a la línea con 
una distancia punta a punta de 350 metros. Como se puede ver en la tabla anterior, 
presenta características que lo hacen viable para usarlo en la red de enlace de datos del 
SADE, pues a diferencia del RS·232C, opera en modo diferencial, lo que aumenta 
slgnilicativamente la inmunidad al ruido del enlace y permite trabajar a distancias y a 
velocidades de transmisión mucho mayores. 

Sin embargo, con la muy favorable experiencia obtenida en el uso de fibra óptica 
en otros proyectos del GIRES, se decidió implementar el enlace de datos utilizando este 
medio de transmisión. La fibra óptica, además de presentar una atenuación muy por 
debajo a la obtenida con los medios a base de cobre y poseer un ancho de banda bastante 
superior al requerido (ver tabla 4.2), es totalmente inmune a la interferencia 
electromagnética, permitiendo desacoplar eléctricamente todos los dispositivos 
conectados a la línea y evitar con ello problemas de corrimiento de tierra y sobre voltajes. 
Estas importantes ventajas lo hacen un medio seguro con un índice de fallas sumamente 
bajo. De este modo, presumiendo de que es un enlace que requiere muy poco 
mantenimiento, se prevé que la considerable diferencia en los costos de adquisición e 
instalación lleguen a amortizarse con el tiempo. 

Se definen a continuación los elementos de diseño que conforman al enlace digital 

de datos. 

1) Medio de transmisión.· fibra óptica. 
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PARIBENZADO CABLE COAXIAL FIBRA OPTICA 
(BANDA BASE) 

Atenuación 40 a60dB/km 14.BdB/100 m 3a4 dB/km 
1--·--

Ancho de banda por km. máx. 16 MHz máx. 500 MHz más do 1400 MHz 

Relación de bit erroneo 1 en 106 1en106 1en109 

Facllldad de inslalaclón Fácil Fácil Diffcn 

Problemas de estática y SI SI No 
tierra 

Dlsl. máxima de transmisión Menora500 m 2.5km Más de 100 km 

Factor de casio medio por 1 2 4 
conexión 

Costo medio por metro 0.2 dólares 2 dólares 9 dólares 

Tabla 4.2 - Comparación de las caracterfstrcas de los medios de lransmlslón. 

2) Topología .- debido a que la fibra óptica sólo permite un transmisor y un receptor 

en los extremos de la línea, obliga a utilizar una topología tipo anillo con repetidores 

activos en cada nodo (uno por cada estación conectada a la línea). 

Siendo la estación central el destino de todas las transmisiones realizadas por las 
estaciones sensores, no se requiere que la información recorra todo el anillo hasta 
llegar al dispositivo origen para ser suprimido de la linea, como ocurre en la 

configuración típica de anillo. En este caso, el anillo estará abierto en la estación 

central, de forma que llegando aquí los datos no se retransmitirán al resto del 

mismo. 

3) Distribución3.- Dado que el SADE podrá instalarse en estructuras de arquitectura 
muy diversa, se reserva al responsable de la instalación definir la distribución más 

adecuada. 

4) Técnica de control de acceso al medio.- siendo un sistema donde el flujo de datos 

se concentrará en un solo dispositivo, el acceso al medio se hará por solicitud 

(polling) por parte de la estación central. 

3) Por distribución se entiende a la fonna como se efectuará el cableado en un edificio o estructura 
particular. Esta puede ser lineal (bus) o en estrella, o bien, una combinación de ambas. 

43 



Capftulo IV. Desarrollo de Electrónica 

5) Código de transmisión.- el código de transmisión en el enlace será utilizando el 
estándar UART (Universal Asynchronous Reciever Transmiter) integrado en un 
gran número de microcontroladores y dispositivos periféricos. 

IV.2 - Selección de dispositivos 

Terminada la definición conceptual de todo el SADE, llega el momento. de elegir 
los dispositivos concretos con los que se realizará el diseño electrónico buscando los más 
adecuados para Implementar las funciones deseadas. Los dispositivos que requieren 
especial atención en su selección son el microprocesador, la memoria de registro y el reloj 
de tiempo real. 

IV.2.1 - Selección del microprocesador 

Siendo el SADE un proyecto de instrumentación, no requiere de un 
microprocesador de propósito general para el diseño electrónico, sino más bien, de un 
microprocesador con funciones específicas integradas, es decir, un microcontrolador. En 
cuanto a este no se dio propiamente un proceso de selección debido a que en proyectos 
anteriores se había venido trabajando satisfactoriamente con la familia de 
microcontroladores 80C51 de lntel, contándose ya con la infraestructura necesaria para 
el diseño, programación, simulación y emulación de sistemas con base en esta familia. 
Sin embargo, antes de elegir un microcontrolador específico para el diseño del SADE se 

establecieron los requisitos que debía cumplir: 

1) Considerando la amplia variedad de fabricantes y circuitos Integrados que se 
ofrecen hoy en día, el microcontrolador deberá pertenecer a las familias de mayor 

desarrollo y respaldo comercial actualmente. 

2) El microcontrolador seleccionado debe contar con herramientas comerciales de 
diseño y programación, así como manuales e información técnica suficiente, en 
otras palabras, debe tener tiempo y aceptación en el mercado de la electrónica. 

3) El microcontrolador debe contar con un puerto serie tipo UART, dos puertos 
paralelos disponibles (que no se utilicen para el manejo de memoria externa ROM 
o RAM), memoria RAM interna de al menos de 128 bytes y, preferentemente, 

poseer un conversor ADC con las características requeridas. 
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Cumpliendo ampliamente la familia de m!crocontroladores BOC51 con estos 
requisitos, se adoptó el microcontrolador BOC552 de Slgnetics, cuyas principales 
características son las siguientes: 

• Totalmente compatible con el BOC51 
• Memoria RAM interna de 256 bytes 
• Dos temporizadores de 16 bits 
• Temporizador tipo 'Watchdog'4 

• Puerto serie UART 
• Conversor ND de 10 bits y 8 canales de entrada multiplexados 
• Registros de captura y comparación 

Dado a que existen distintas versiones de este microcontrolador, en adelante nos 
referiremos a él de manera genérica como el BOC552. En el apéndice 'B' se muestra un 
resumen de las hojas de especificaciones proporcionadas por el fabricante. 

IV.2.2 - Seleccl6n de la memoria de registro 

Por las ventajas que representa el uso de memorias de estado sólido con respecto 
a los dispositivos de almacenamiento en cinta o disco y gracias a la altísima tecnología de 
integración que ha puesto en el mercado memorias con capacidades del orden de 
megabytes, se buscó utilizar este tipo de memorias para el almacenamiento de la 
información acelerométrica. 

Según se especifica en los requerimientos del sistema, el SADE debe permitir el 
almacenamiento de muestras durante al menos 15 minutos, esto es, si el sistema genera 
2,500 bytes por segundo o 150,000 bytes por minuto, la capacidad mínima requerida es 
de 2.25 megabytes aproximadamente. Para fines de este prototipo, se decidió instalar 
inicialmente un megabyte de memoria para el registro de datos con la posibilidad de 
aumentar posteriormente dicha capacidad. 

La selección se circunscribió en cinco memorias distintas; en la tabla 4.3 se 
muestra una comparación de sus características por dispositivo y en Ja tabla 4.4 la 

comparación de sus características para un megabyte de memoria. 
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Fabricante DALLAS DALLAS HITACHI EPSON 

Modelo DS1245Y 0522624 HM66205l-12 AWB101SD40 

capacidad 12BkBx8 O.SMBxe o.s MB xe 1 MBxB 

Tipo do conector 32-pln DIP 30·plnSIMM 32·pln OIP Tarjeta de 
cródito 

Acceso paralelo serie paralelo paralelo ----
llempo do respuesta 120ns Hasla 1 Mbit/s 120 ns 250 ns 

Consumo SOmA 280mA 89mAmáx. 130 mAmáx. 

Consumo en'stanclby' 3mA 3mA 4mA 1.SmA 

Batería de respaldo SI SI NO SI 

llempo de respaldo 10años 3 semanas ------ 1.9 años 

Dlai>onlbllldad regular regular muy mala regular 

Pr9clo 89dolls. 675 dolls 135 dolls. 653dolls. 

Tabla 4.3 - Comparación de las caracterfslicas de las memorias consideradas para la selección. 

Observando las características de cada una, parece ser que la más apropiada es 

la memoria de Hitachi al presentar una relación capacidad/precio superior con respecto 

a las demás. Sin embargo, al ser difícilmente disponible y con excesivos tiempos de 

entrega se terminó por descartar. Las siguientes opciones que se consideraron fueron la 
memorias 052262 de Dallas y AWB201 de Epson, optando finalmente por la última al tener 

un acceso de datos paralelo y ser de tipo tarjeta de crédito, lo que permite manipularla 

fácilmente y de forma segura. En ol apéndice ·e· se muestra un resumen de las hojas de 

especificaciones proporcionadas por el fabricante. 

Fabricante DALLAS DALLAS HITACHI EPSON 

Modelo OS1245Y OS2262-4 HM66205L AWB101SD40 

NOm. do dispositivos 
para 1MB de memoria 

8 2 2 1 

cOnsumo 640 mA 560mA 178mAmáx:. 130mAmáx:. 

Consumo en 'standby' 24mA 6mA SmA 1.SmA 
--

Precio total 712 dolts. 1,350 dolls. 270 dolls. 653 dolls 

Tabla 4.4 · Comparación de las caraclerlsticas para 1 MByte de memoria. 
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IV.2.3 - Selecclón del reloj de tiempo real 

Para la selección del circuito reloj de tiempo real se consideraron cinco dispositivos 

diferentes con características semejantes. Algunos de ellos presentaban atractivas 

ventajas como integrar internamente el oscilador de cristal o memoria ROM o RAM. Sin 

embargo, por su precio y disponibilidad en el mercado se seleccionó el circuito reloj de 

Motorola MC14681B que durante muchos años ha sido el más popular. 

IV.3 - Diseño detallado y construcción de las 
estaciones sensoras 

Las estaciones sensores están formadas, según se definió en la concepción 

estructural, por cuatro módulos o bloques: el bloque de acoplamiento analógico, el bloque 

de proceso digital, el nodo de red y el bloque de alimentación. Antes de presentar el diseño 

de cada uno, se describen las características técnicas de los sensores acelerométricos 
adquiridos. 

IV.3.1 - Descripción de los sensores de aceleraclón 

La medición de la aceleración en las estaciones sensores se efectúa mediante un 
juego de tres transductores de estado sólido tipo piezo-resistivo colocados en forma 

ortogonal para cubrir Jos tres ejes espaciales. Estos generan una señal eléctrica cuya 

característica de voltaje es proporcional a la aceleración a Ja cual se someten. Cuentan 
con un circuito de amplificación y compensación de temperatura, así como un circuito 

interno regulador de voltaje. Su exactitud es del 1% y poseen una respuesta en frecuencia 
de o a 350 Hz. En el apéndice 'D' se muestra una copia de las hojas de especificaciones 

técnicas proporcionadas por el fabricante. 

La señal eléctrica que entregan los sensores se encuentra en un intervalo de 0.5 

a 4.5 volts para la escala completa, teniéndose para O g un valor de 2.5 volts. Por olro 

lado, una de las salidas del sensor es un nivel de referencia de 2.5 volts o.e. que se utiliza 

en el módulo analógico para ajustar las lecturas de aceleración. La escala completa de 

medición es de 2 g en los tres canales. 
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IV.3.2 - Descripción del módulo de acoplamiento analógico 

El módulo analógico consta de cuatro etapas, con excepción del canal vertical 

que lleva una etapa previa adicional, ya que en el eje correspondiente se tiene un nivel de 
aceleraclón estática de 1 g generada por la gravedad terrestre, entregando sus lecturas 
sobre un nivel de 1.5 volts. Para corregir este desplazamiento. se ajusta su nivel de directa 

a 2.5 volts -equivalente a O g- mediante un circuito sumador (etapa A'). Realizada esta 

corrección las cuatro etapas siguientes son iguales para los tres canales de aceleración 
(ver figura 4.1 ). 

La primera etapa común a los tres canales (etapa A) es un amplificador diferencial 

ajustable para máximo rechazo de modo común. Con esto se consigue eliminar el nivel 
de D.C. de 2.5 volts contenido en la señal y entregar únicamente la componente alterna 

de la aceleración a las siguientes etapas. El nivel de corrección se obtiene de la salida de 

referencia del propio sensor, lo que reduce los errores que se puedan producir por efectos 
de temperatura o ruido. 

CANAL VERTICAL 
•L~--1 

:p±=-¡ 
-:¡ ·+-~'. ' 

CANALES HORIZONTAi.ES 

Modulo Analógico 
EstSen 

Figura 4.1 - Diagrama de bloques del módulo analóglco. 
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La siguiente etapa (etapa B) es un filtro pasa bajas de tipo Butterworth de 6 polos 
con una caída de 120 dB/dec. y una frecuencia de corte a 30 Hz. Para ajustar la amplitud 
de la señal, la siguiente etapa (etapa C) es un amplificador lineal de ganancia seleccionable 
mediante 'jumpers', lo que permite amplificar la señal en un factor de 2, 4 u B. 

Finalmente, la última etapa consiste en un circuito sumador que agrega de nuevo 
a la señal un nivel de directa de 2.5 volts, quedando así centrada dentro del rango de O y 
5 volts requerido en la conversión ND. Al igual que la etapa 'B', el nivel de referencia se 
toma de los propios sensores. 

La tarjeta de acoplamiento analógico entrega al módulo digital las señales 
analógicas de aceleración a través de tres lineas o canales analógicos, codificados de la 
siguiente forma: 

canal 1: aceleración sensor vertical 
canal 2: aceleración sensor Norte-Sur 
canal 3: aceleración sensor Este-Oeste 

Esta tarjeta cuenta con cuatro conectores; tres para las señales de entrada 
provenientes de los sensores y uno de salida hacia el módulo digital. A través de este 
último conector se alimentan -desde el módulo digital- los sensores y la tarjeta analógica, 
además de utilizar tres líneas del cable para codificar, a través de 'jumpers', la ganancia 
seleccionada en la etapa de amplificación y así poder leerla automáticamente por medio 
del microcontrolador. 

IV.3.3 • Diseño y construcción del módulo de proceso digital 

El módulo digital, construido con base en el microcontrolador BOC552 de 
Signetics, presenta un diseño sumamente simple debido a que dicho microcontrolador 
Integra prácticamente todas las funciones de proceso digital que se realizan sobre las 
señales de aceleración. Como se puede apreciar en el diagrama esquemático de la figura 
4.2, externo al microcontrolador se tiene únicamente la memoria de programa (que puede 
no ser necesaria si se utiliza una versión del BOC552 con ROM integrada) y las compuertas 
de acoplamiento al nodo de red. 

La memoria externa de programa opera junto con un 'latch' 74HC373 para 

multiplexar el bus de datos con el byte menos significativo del bus de direcciones, tal como 
lo especifica el fabricante. El BOC552 puede direccionar hasta 64 kBytes en memoria 
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externa de programa, sin embargo la tarjeta soporta únicamente memorias de hasta 8 kB. 
Como ya se mencionó, la memoria de programa puede ser externa o interna al 
microcontrolador dependiendo de la versión que se inserte, para lo cual se cuenta con un 
'jumper' que permite configurarlo para uno u otro caso. 

Las compuertas y diodos con los que se conecta el puerto serie al nodo de rod, 
tienen por objeto proteger al microcontrolador en caso de sobre voltajes o fallas en el 

sistema de enlace de datos. Por otro lado, conectado a uno de los puertos paralelos del 
80C552 se tiene un microinterruptor múltiple (dip switch} con el que se define el número 
de identificación de la estación. El microcontrolador opera con un oscilador externo de 
cristal de cuarzo de 12 MHz, pudiendo reiniciar externamente la operación del mismo a 

través de un botón de presión (reset). 

El temporizado de reinicio automático (watch dog} integrado en el 80C552 se 

activa o desactiva, como lo especifica el fabricante, mediante una de sus terminales de 
entrada (EW} según el nivel lógico que se le fije. Esta terminal se conectó directamente a 
una de las líneas de salida del microcontrolador, permitiendo así activar o desactivar 
automáticamente al temporizador desde el programa de operación. 

·------·--·-- .. ·¡ 
Módulo Digital · 

l_iL llli ~r:rn1= _:"s.º ' 
= mlcroconBOC55trol2adorlF·· ·.·.l 1¡1_1!1. ~-fi ".~~ ~_h;,.. RBOkMB 

HI----.-:-=:=:~.=::-....--.,...,- -L~ ~-;; 
~~~_.JJ 

mlc:ro
lnlllmsptores 

--==-~~3=~~~t~I 
1

i·. 

bullar al nodo 
de red 

·--' 

Figura 4.2 - Diagrama esquemático del módulo dlgltal de la EstSen. 
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Cada circuito integrado cuenta con dos capacitores en paralelo (0.1¡1Fy10¡1F) 

conectados entre las terminales de Vcc y tierra con objeto de atenuar el ruido en Ja 
alimentación. 

Figura 4.3 - Módulo digital de la EstScn. 

IV.3.4 - Diseño y construcción del nodo de red 

Como se definió al inicio de este capítulo, el enlace de datos entre las estaciones 
sensoras y la estación central de registro se efectúa de manera serial a través de fibra 

óptica; de este modo, en el nodo de red se realiza el acoplamiento óptico entre el puerto 
serie UART del BOC552 y la fibra óptica. Este módulo es físicamente el mismo tanto para 
las estaciones sensoras como para la estación central, contando con un 'jumper' que 
permite configurarlo según se instale en un nodo para una EstSen o en el nodo para la 
CenReg. En el primer caso, los datos son pasados al módulo digital y a su vez 

retransmitidos al resto del anillo, en cambio, en el segundo caso -al cambiar el 'jumper' 
de posición- se abre el anillo con lo que se evita que los datos sean repetidos al resto de 
la red. En la figura 4.4 se muestra el diagrama esquemático del nodo de red. 
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·------------·---·-~·--~----· ---

sB--¡~;;,-1---- - 82f-J il· 

~ : ~ 
1
1 --·---- _ Receptoróptlco 

Nodo de Red 

1 L::: - s=:-t~-¡-~ 1 ald%'1:!\'lo -- ________ J. __ :-'.=::::I NANO 1--- ~-' 1 

~----~-------------------- _ Emlsorópt1co_j 

Figura 4.4 - Diagrama esquemático del nodo de red. 

Figura 4.5 - Nodo dll red. 

IV.3.5 - Descripción del módulo de allmentaclón 

Siendo un sistema de proceso distribuido, cada estación cuenta con su propia 

fuente de alimentación y una unidad de respaldo de energía para casos de Interrupciones 

en la línea comercial. 

El módulo de alimentación está constituido por dos circuitos; el primero es un 

circuito recargador para la batería de respaldo que, alimentado desde la línea de A.C. (120 

volts A.C., 60 Hz), entrega un voltaje de 12 volts D.G .. Este circuito es de fabricación 

comercial. El segundo circuito es un regulador de voltaje que entrega los niveles de tensión 
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necesarios para la operación de los sensores y los módulos analógico y digital. La 

regulación de voltaje para cada módulo se efectúa de manera independiente, buscando 
con ello aislar lo más posible la alimentación de cada uno y evitar que el ruido generado 
principalmente en la etapa digital afecte la operación de los sensores o del módulo 
analógico. 

IV.4 - Diseño detallado y construcción de la estación 
central de registro 

La estación central de registro está conformada por cuatro bloques o módulos: el 
módulo de proceso digital, el nodo de red, el módulo radioreceptor y el módulo de 
alimentación. 

IV.4.1 - Diseño y construcción del módulo de proceso digital 

El módulo de proceso digital de la central de registro está también diseñado con 

base en el microcontrolador 80C552. Cuenta con una memoria externa de programa de 
8 kB, memoria RAM estática de 64 kB, la memoria de registro (de 1 MB), el reloj de tiempo 

real, puerto paralelo tipo Centronix, dos puertos serie y cuatro indicadores externos. En 
la figura 4.6 aparece su diagrama esquemático. 

Debido a que el 80C552 sólo puede direccionar 64 kBytes de memoria RAM 
externa, el acceso a la memoria de registro se logró utilizando un esquema de paginación, 

donde el tamaño de la página es de 64 kBytes. De este modo, se cubre virtualmente un 

mapa de direcciones de 16 MBytes. En el mapa se tienen codificados la memoria RAM, 
la memoria de registro y el reloj e. !iempo real. En la tabla 4.5 se muestra el mapa de 

direcciones de la CenReg, el cual está dividido en cuatro bloques de 4 MB con repetición, 

es decir, las direcciones ocupadas al inicio de cada bloque presentan repetición en el resto 

del mismo tantas veces como haya espacio en el bloque. 

En cuanto a la memoria de programa y al igual que en las EstSen, el módulo digital 

permite utilizar versiones del 80C552 con ROM integrada, contando para ello con un 

'Jumper' que debe colocarse en la posición adecuada según la versión que se inserte. 

El puerto paralelo tipo Centronix es controlado por el mismo microcontrolador y 

permite la comunicación bidireccional con una computadora personal. A través de este 

se pueden configurar y definir los parámetros de operación del sistema, monitorear las 
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Figura 4.6 - Diagrama esquemático del módulo digital de la CenReg. 

estaciones sensoras y recuperar los datos de los eventos registrados -en caso de que no 
se desee extraer la memoria de tarjeta de crédito-. 

El módulo cuenta con cuatro indicadores luminosos externos (leds) que muestran 

el estado de operación en que se encuentra et SADE en un momento dado. Cuenta 
también con cuatro 'jumpers' de configuración, los que se listan en la tabla 4.6 junto con 
una descripción de la función de cada uno. 

A22,Á23. Direcciones D<occlo""s héx. Descrlpcl6n 

o, o OkB -32 kB 00000 • OOFFFF RAM 0St244Y- Memoria de preovento 
32kB-641<B 00000 • OOFFFF RAM 62C256LP - Mamarla de preovento 
64kB- 4MB 10000 • 3FFFFF Libre 

º· 1 OkB ·63 kB 0000 • 00003F Reloj de tiempo real con RAM 
64kB· 4MB. 0040 • 3FFFFF Libre 

1,0 OMB·4MB 0000 • 3FFFFF AWBIOI - Memoria de registro 

Tabla 4.5 • Mapa de memoria del módulo digital de la CenReg. 
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No~· Nombre E1tado Función 

1 ROM INT Para versiones del 80552 can ROM Integrada 
EXT Para versiones del 80552 con ROM externa 

2 BOOT ON Para leer los parámetros de operación de la ROM 
OFF Operación normal 

3 ADC-6 INT Fila en la entrada 6 del ADC a 5 Vdc 
EXT Habilita la conexión do una señal analógica externa 

--
4 ADC-5 INT Fija en la entrada 5 del ADC a 5 Vdc 

EXT Habilita la conexión de una señal analóglca externa 

Tabla 4.6 - 'Jumpors' de conllguración del módulo dlgltal de la CenRcg. 

De manera semejante a las estaciones sensoras, el temporizado de reinicio 

automático (watch dog) integrado en el BOC552 se activa o desactiva desde el programa 
de operación a través de uno de los puertos de salida del microcontrolador. As! también, 
cuenta con un botón de presión para reinicio externo (reset) y un oscilador de cristal de 
cuarzo de 12 MHz. Cada circuito integrado tiene conectados entre sus terminales de Vcc 
y tierra dos capacitares, uno de 0.1 ¡•Fy otro de 10¡1F. 

Temporización de Eventos 

La identificación de la fecha y hora en que ocurre un evento puede obtenerse 
mediante dos fuentes; a través del reloj de tiempo real MC146818 decodificado en el mapa 
de memoria de la CenReg y, opcionalmente, a través de un equipo de temporización 
externo, pudiendo en tal caso identificar un evento con ambas referencias. 

El equipo de temporización externo se conecta físicamente al módulo 
radioreceptor, del cual salen das líneas hacia el microcontrolador: la primera indica si el 
código que se recibe corresponde al Sistema de Alerta Sísmica o al equipo de 
temporización, y la segunda contiene la información codificada de uno u otro según se 
trate. En el apéndice 'F' aparece una descripción de la operación del SAS y de las señales 

que transmite en el Valle de México. 

Conexión a la Red de Enlace de Datos 

La conexión con la red de enlace de datos se lleva a cabo mediante el mismo 
circuito nodo descrito en el diseño de las estaciones sensoras. Como ahí se indica, al 

tratarse del nodo para la estación central se debe colocar el 'jumper' de dicho módulo en 
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Flgura 4.7 ·Módulo digital de la CenReg. 

la posición correspondiente con objeto de abrir el anillo y evitar que los datos se repitan 
al resto de la red. 

IV.4.2 - Descripción del módulo radloreceptor 

El módulo radioreceptor fue diseñado y construido en el GIRES can objeto de 
captar y decodificar las señales emitidas por el Sistema de Alerta Sísmica. Este módulo es 
el que actualmente se encuentra instalado en los equipos de la red de acelerógrafos del 
D.F. y en las alarmas sísmicas5. En la figura 4.8 se muestra su diagrama esquemático. 

Como se aprecia en la figura, el módulo radioreceptor cuenta con cinco etapas: 
un receptor de radio, un decodificador para los tonos de subaudio, la etapa de 
demodulación, el detector de las señales de control y el controlador de conmutación y 

disparo. 

5) En el apéndice 'F' se da una breve expticaclón de la opmaclón del SAS 
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Figura 4.B · Diagrama esquemá!lco del módulo radloreceptor de la CenReg. 

El receptor capta la señal de radio emitida por el SAS (en la banda UHF) sobre la 

que viene montada un tono de subaudio con la señal de disparo modulada en FSK en dos 

distintas bandas. Una vez demodulada la señal de disparo, el detector de la señal de 
control decodifica y activa el control de disparo y el conmutador en caso de recibir 

correctamente la señal del SAS. De esta forma, el módulo radioreceptor entrega al módulo 
digital de la CenReg dos señales lógicas; la primera de ellas se activa cuando se recibe la 

señal de radio generada por el SAS, por lo que a través de esta se genera la interrupción 
de disparo del SAS; la segunda entrega el código del SAS o del equipo de temporización 

externo según se trate. 

Las líneas que entregan las señales del módulo radioreceptor se conectan 

físicamente, la primera a la entrada de interrupción externa INTO y la segunda a la terminal 

cero del puerto paralelo uno (P1 .O) como se puede ver en el diagrama esquemático. 

IV.4.3 - Descripción del módulo de alimentación 

La fuente de alimentación es de construcción muy semejante a la de las estaciones 

sensores con la diferencia de que el circuito regulador para el módulo analógico en las 

EstSen fue reemplazado por un regulador que proporciona los niveles de tensión 
requeridos por el módulo radioreceptor. Desde luego, cuenta también con una unidad de 

respaldo de energía para casos de interrupciones en la línea comercial. 
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· CAPITULOV 

PROGRAMACION DEL SISTEMA 

El presente capítulo aborda la programación de los módulos digitales de las 
estaciones sensoras y la estación central de registro. Se busca proporcionar una visión 
global de la programación, de manera que permita la comprensión integra! de la forma 
como han sido implementadas las funciones descritas en los capítulos anteriores. En caso 
de que se desee un análisis más detallado de la programación, en el apéndice 'G' se 
muestran los listados completos de los programas. 

La programación del SADE fue desarrollada en lenguaje 'C' utilizando un 
compilador para microcontroladores de la familia 8051, lo que facilitó significativamente el 
trabajo y permitió utilizar el esquema de programación estructurada. Los programas de 
operación de las estaciones sensoras y de la central de registro se describen a partir de 
los estados de operación definidos en el capítulo 111, mostrando los algoritmos de las 
diferentes rutinas mediante pseudocódigo, utilizando la nomenclatura de 'C'. 

Siendo esta la primera versión del programa, es importante mencionar que 
algunas de las funciones descritas en los capítulos anteriores no han sido todavía incluidas 
en la programación, dejando su implementación para posteriores versiones una vez que 
hayan sido probados totalmente los actuales programas. 

Aunque se requiere de un programa para la computadora PC con objeto de extraer 
los eventos registrados por el SADE y definir sus parámetros de operación. no es el objetivo 
de este trabajo presentar un análisis de dicho programa, describiéndose solamente los 

programas de la CenReg y de las EstSen. 

58 



Capitulo V. Programación del Sistema 

V.1 Programación de las estaciones sensoras 

El programa de las estaciones sensoras está formado por un solo módulo de 
programación que cuenta con siete rutinas: la rutina de principal (main()), dos rutinas de 
interrupción y cuatro subrutinas. En la siguiente tabla aparece la lista de todas las rutinas 

que forman el programa con los parámetros de entrada, el valor que regresan y el tipo de 
rutina (principal, subrutina o rutina de interrupción). 

Nombre de la rutina Tipo de rutina Parém. do &ntrada Valor da regreso 
-

maln() i::rlncloal nlnauno ninguno 

convAD() de Interrupción ninguno ninauno 

lnt serie() do interruoclón nin~ ninguno 

EnvlaSO() subrutina bV1e nlnauno 

LeeSOí l subrutina ninnuno bvte 

watchdooC l subrutina nlnauno nlnnuno 

dlaanostlcor l subrutina __ --~guno nlnauno 

Tabla 5.1 - Listado de las rutinas del programa do la EstSen. 

La operación de las EstSen, según se definió en el capítulo 111, está formada por 
cinco estados de operación (ver. figura 3. 7): arranque e inicialización, estado de espera, 
conversión ND, comunicaciones por la red digital, autodiagnóstico y atención al operador. 
A continuación se analiza el programa de las estaciones sensoras a partir de dichos 

estados de operación. 

Arranque e lnlclallzaclón y estado de espera 

Tanto el estado de arranque e inicialización como el estado de espera son 
eJecutados por la rutina principal (mainQ); en ella, al concluir la inicialización de las 
variables, interrupciones y dispos~ivos del 8DC552, entra a un ciclo infinito del que saldrá 
únicamente por interrupción para la conversión A/Do para Ja comunicación con la CenReg. 

A continuación se presenta el pseudocódigo de la rutina principal. 

malnQ 
{ 

Activa temporizado 'watchdog': 
Incrementa contador de número de reinicias; 
Inicializa temporizador de muestreo (!lmerO): 
lnlclallza puerto serle: 
Inicializa variables globales; 
Asigna prioridad y habilita las Interrupciones; 
WHILE (Siempre) ; 
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El microcontrolador lleva la cuenta del número de veces que el 'watchdog' ha 

reiniciado (reset) el funcionamiento del mismo, lo que permite detectar posteriormente 
posibles fallas en la operación del sistema. Esto es posible debido a que cuando se reinicia 
el microcontrolador no borra el contenido de su memoria RAM, a menos que se halla 
interrumpido momentáneamente la alimentación. 

Conversión analógica/digital 

Tanto la conversión ND como el empaquetado de las muestras son realizadas por 

la rutina convADQ, la cual se activa periódicamente por interrupción cada 50, 20 o 10 
milisegundos según la frecuencia de muestreo definida desde la CenReg (20, 50 o 100 

muestras por segundo respectivamente). La frecuencia de muestreo, es decir, la 

frecuencia con que el BOC552 es interrumpido para la conversión analógica digital de las 
señales de aceleración, es llevada por el temporizador cero (timerO) del microcontrolador. 

Las muestras convertidas son almacenadas en una pila circular para su posterior 

transmisión a la central de registro cuando esta lo solicite. El algor~mo de la rutina de 

conversión y empaquetado es el siguiente: 

convADQ 
{ 

variable: numCanal = 1: 

recarga tlmerO: 
DO{ 

lnlcla conversión del canal numGanal: 
Espera fin de conversión: 
Empaqueta la muestra obtenida y almacena en la plla: 
Incrementa numCanal; 

) WHILE (numCanal < ~ 3): 

IF (¿se llenó la pila?) { 
prende bandera de pHa llena; 
recarga watchdog; 

Cada conjunto de muestras de los tres canales de aceleración es empaquetado 

en cinco bytes de acuerdo con el formato que se muestra en la figura 5.1 •. Los paquetes 
son almacenados en la memoria interna del 80C552 hasta que sean solicitados por el 

CenReg. El tamaño de la pila es de 175 bytes, de forma que es capaz de almacenar 35 
paquetes; sin embargo, si la CenReg tarda en solicitar las muestras más tiempo del que 

ocupa la estación sensora en llenar su pila, comenzarán a perderse las muestras más 
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Byte O 

Byte1 

Byte2 OC~ I ~DC.B ADC.7 ADC.6 1 ADC.5 ADC.4 ADC.3 ADC.2 1 ~
--or.--[[·-~---------- ¡----~---, 

an.:Q__~~ _2an.O _C_an.O i_Can.O Con.O _ _Ean.~ Ca~ 

Byte3 

Byte4 

Figura 5.1 - Formato do empaquetado da las muestras de aceteraclón. 

antiguas. Para evitar esto último, se requirió de un análisis detallado de los tiempos de 
operación y transmisión de cada uno de los componentes del sistema 1. 

Comunicaciones por la red digital 

La transmisión de los datos acelerométricos a la CenReg, así como las otras 
acciones que esta pueda solicitar, se efectúan en las estaciones sensores a través de la 
rutina int_serieQ. Esta rutina se activa por interrupción cada vez que la CenReg coloca en 
la red una dirección o número de estación2• La CenReg puede también llamar 
simultáneamente a todas las estaciones colocando en la red la dirección cero (llamada 
general). 

Inmediatamente despúes del número de estación, la estación central envía el 
código de la acción a solicitar a la EstSen Invocada, o bien, la acción que deberán efectuar 
todas las EstSen si se hizo llamada general. Los siguientes son los códigos de acción que 

la CenReg puede solicitar a las estaciones sensoras: 

1) Se desarrolló, a través de una hoja de cálculo, un programa que simula la operación de la red de 
enlace de datos. Con él se analizaron los tiempos y retardos del funcionamiento de la red. 

2
> ~.~~~1~riJ'.P~~eTng·~.~~: i;,~~~\~~~~º ~:~~ti':.~".:, ~y,'::,~,i~"á12~\:~.~~ &~·~~" 

uno). 
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1 - Envía muestras 
2 - Monitoreo (envía una sola muestra de los tres canales) 
3 • Envía resultado del autodiagnóstico 
4 • Definición de las parámetros de operación 
5 - Detiene proceso de muestreo 
6 - Inicia proceso de muestreo 
7 • Ejecuta autodiagnóstico 

Las primeras tres acciones (envío de muestras, monitoreo y envío del resultado 
del autodiagnóstico) deben ser solicitadas únicamente en forma particular, ya que la 

estación Invocada regresa a la CenReg los datos pedidos. Las otras cuatro acciones 
pueden ser solicitadas por llamada particular o por llamada general. El algoritmo de la 
rutina de lnt_serieOO es el siguiente: 

lnt_serleOO 
{ 

Recarga watchdogQ; 
Lee el número de estación; 
IF (lel número de estación es el propio o es llamada general?) 

SWITCH (lee código de acción) { 
case 1: IF (lel número de estación es el propio?) 

Envla las muestras obtenidas al llenarse la píla: 
case 2: IF (lcl número de estación es el propio?) 

Toma una muestra y la envla; 
case 3: IF (lel númmo de estación es ol propio?) 

Envla el resultado del autodlagnóstlco; 
case 4: Define velocidad de muestreo según lo especifique la CenReg; 
case 5: Detiene el proceso de muestreo; 
case 6: Inicia el proceso de muestreo: 
case 7: Ejecuta las rutinas de diagnóstico; 

La información acelerométrica es enviada a la CenReg en bloques de 25 paquetes 

de muestras (cada paquete contiene una muestra de los tres canales de aceleración), es 
decir, en bloques de 125 bytes. Si la central de registro solicita la información a la EstSen 

antes de completar los 25 paquetes, espera hasta que la estación complete el bloque. 

El segundo código de acción (monitoreo) tiene por objeto verificar desde la 
CenReg el correcto funcionamiento de la estación sensora. En cuanto a la definición de 

los parámetros de operación. el único parámetro modificable desde la central de registro 

-en esta versión del programa- es la velocidad de muestreo. Las acciones 5 y 6 para 
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Transm. EstSen 

~ 

Paquete de muostrns {125 bytes) 

!Num.Eatl ~"". ]---+--~ NOAC+i;;,,f!CK~FFI~ 

núm. de ¡ resull. 1 
rolnldos dlagnost. / 

Muestra trlaxlal 

ACK. - Usto para transmitir muestros 

NO ACK. - No está listo para transmitir 

Figura 5.2 ~ Protocolo de enlace de dalos entro la CenAeg y las EstSen. 

detener o iniciar el proceso de muestreo respectivamente, se incluyeron con el objeto de 
sincronizar el proceso de muestreo en todas las estaciones sensoras y evitar que existan 

desplazamientos en el tiempo entre las muestras tomadas por cada estación. Finalmente, 

las rutinas de autodiagnóstico no han sido todavía Implementadas en la actual versión del 

programa. En la figura 5.2 se muestra un diagrama del protocolo de enlace entre la CenReg 

y las estaciones sensoras. 

Interrupciones 

El programa de operación de la estación sensora habilita únicamente dos 

interrupciones: la interrupción del temporizador cero (timerO} y la interrupción del puerto 

serie, asignándole a la primera la máxima prioridad con objeto de garantizar que la 

frecuencia de muestreo se mantendrá fija. 
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V.2 Programación de la estación central de registro 

El programa de operación de la estación central está formado por tres módulos: 

el módulo principal con 19 rutinas, el módulo de comunicación serial -para la red de enlace 

de datos- con 7 rutinas y el módulo de comunicación paralela con 3 rutinas. En Ja tabla 
5.2 se muestra una lista de todas las rutinas que conforman al programa de la CenReg 
junto con el módulo al que pertenecen, los parámetros de entrada, el valor que regresan 
y el tipo de rutina (principal, subrutina o rutina de interrupción). 

Según se definió en el capítulo 111, la operación de la CenReg cuenta con siete 

estados de operación (ver figura 3.4); arranque e inicialización, estado de espera, disparo 

del SAS, registro de sismo, recepción de tiempo externo, autodiagnóstico y el estado de 

atención al operador. Como ahí se describe, el estado de registro de sismo podría activarse 

mediante la señal de radio generada por el SAS o mediante el algoritmo de detección 

automática de sismo, sin embargo, en esta primera versión del programa solamente se 
tiene implementado el disparo mediante el Sistema de Alerta Sísmica. 

Nombre da la rutina 

Módulo principal: 

maln() 
Comunlcill __ 
Envla mues!{ l 
Envla sismar l 

llpo de rutina P1rám. de enlnld1 Valor de regreso 

orlncl0< 1 nlnouno 1 nlnouno 

--~!.~~~-·-·-- -----~~.2_ __ ._ -=~---~~---l 
subrutina entero nlnQuno 
subrutina nlnauno nlnouno 

Lee mueslf \ subrulina ninguno ninguno 
Recibe dal() subrutina byte, byte ninguno 
Envia da!( l subrutina ninnuno nlnnuno 

f-""~"~'"=ª~cl~on~'"'---1--~s~u=b~rut~lna~--J---~"~'"~9~"~"º~---¡---~"=lng~ 
salida extt \ subrutina ninguno ninguno 

._boo~~"~l-·----l---•~u=b~rm=ln=ª~-t--~"~''~'º='"-"º---+---"'-nQ!!!!_~ 
actual()____ subrutina __ --~g~-º----·--"~'"~9=""~º----
tlemnol l subrutina ninauno _____ ,,n1,,,n,.,gu,,,_n,,,0 __ 1 
Estad() subrutina nin9!:!!!.Q_-+--c"~'"~9~"~"º~--I 

'-"'M"on=h00o"'rtl"'-----+---•~u=b=rutina nina~"~"=º--+---"-'"~1q_~ 
f-""'oa'ra~m~e~t~(lc.__--l--•~u00b~rm=lnao=.._-¡~~un~oc.__-l----"~í~no~u"'n~o---1 
~!straU subrutina ninguno nlnguno 

lnt PC() de lnterruoción nlnauno nlnouno 

lnt SAS() de lnlerl'_!:!P~ --·· ~"'="~9"~"=º--·t---~~-
DiaanosllcofL ___ subrutir:t=ª-~--~-~--~no 

64 



Capftulo V. Programación del Sislema 

Nombra de la rutina Tipo de rutina Parám. de entrada Valor do regreso 

Módulo COM.C51 

dlao eslsen~ } subrulina ninouno nlnauno 

vel ests~L_- subrullna nlnauno nlnnuno 
sine estsen( 1 subrutina ninguno ninnuno 

sine ptoSOll subrutina nlnauno nlnauno 
EnvlaSO(I subrutina bvte nlnouno 

LeeSOll subruli1__1_a __ -1!!!:!2.uno __ --- bV1e 
watchdooC) subrutina nlnauno nlnauno 

Módulo LPT.C51 

lnl PCll subrutina nlnouno nlnnuno 

EnvlaLPTC l subrutina bV1e nlnauno 

LeeLPTI l subrutina nlnouno bvte 

Tabla 5.2. Listado de las rutinas del programa do la CenReg. 

Arranque e lnlclallzación y estado de espera 

El estado de arranque e inicialización del sistema y el estado de espera son 
ejecutados por la rutina principal del programa de la CenReg, a partir de la cual pueden 
ejecutarse Jos demás estados de operación únicamente por interrupción. A continuación 
se muestra en el pseudocódigo de la rutina principal: 

mainO 
{ 

Actualiza Indicadores y señales externas; 
lnlclallza puerto serlo, Interrupciones y variables globales; 

WHILE Qumper dos en posición de 'boot') 
Lee de la ROM los parámetros de operación (bootO): 

WHILE (No esté Insertada la IC-Card) 
Espera: 

Verifica funcionamiento de la red de enlace (slnc_ptoSOQ); 

Recarga temporizador 'watchdog'; 
Sincroniza arranque de muestreo en EstSen (slnc_estsenQ); 
DO { 

IF (La bandera de solicitud de atención al operador encendida) 
Realiza enlace pto. paralelo (ComunlcaQ); 

IF (La bandera de disparo está encendida) 
Registra sismo (ReglstraO); 

Lee muestras tomadas por las EstSen (Lee_muestQ): 
} WHILE (Siempre}; 

Cuando el sistema es arrancado por primera vez, es necesario inicializar los 

parámetros de operación con los valores que tiene almacenados en la memoria de 
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programa, para lo cual es necesario colocar el 'jumper' 1 (Boot) en la posición 

correspondiente, regresando dicho 'jumper' a la posición de "operación normal" después 

de ello. Los parámetros de operación definidos en la memoria de programa y que pueden 

ser modificados posteriormente desde la PC son: el número de serie del sistema, el número 
de estaciones conectadas, el estado del sistema, los apuntadores de memoria, los 
umbrales de disparo, la estación a monitorear para el disparo automático, la fecha y hora 

actual, la fecha y hora de la última visita y el número de eventos. Como se observa en el 

pseudocódigo, el programa se mantiene bloqueado si el 'jumper' de arranque no es 
cambiado de posición a "operación normal". 

Posteriormente la CenReg verifica que se encuentre insertada la memoria de 
registro, bloqueando la ejecución del programa si esta no se encuentra insertada. Después 
de terminar con las inicializaciones y sincronizar el proceso de muestreo en todas las 
estaciones sensor as conectadas a la red, entra a un ciclo infinito (estado de espera) donde 

permanecerá leyendo las muestras de aceleración y verificando si hay solicitud de atención 
al operador (por el puerto paralelo) o se detecta la señal de disparo del SAS. 

Estado disparo del SAS y estado de registro de sismo 

La señal de radio generada por el SAS es recibida en el módulo digital mediante 

interrupción a través de la rutina int_SASQ. Esta rutina -estado de disparo del SAS· 

únicamente enciende la bandern de disparo, de modo que al regresar a la rutina principal 
se ejecuta el estado de registro de sismo mediante la subrutina Registra(). 

Esta rutina se encarga de generar la cabecera del evento y almacenar las muestras 
provenientes de las estaciones sensores en la memoria de registro, estableciendo el 

protocolo de enlace con las estaciones sensoras. 

El pseudocódigo de la rutina RegistraQ es el siguiente: 

RoglstraO 
t 

variable: numEst (número de estación a llamar); 
Genera cabecera del evento; 
Sincroniza muestreo en las EstSen (sinc_estsen()): 

numEst ==o; 
DO { 

Incrementa numEst; 
DO { 

Lee las muestras de la estación número numEst; 
Almacena muestras en la memoria de registro; 
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l WHILE (SI hay error de protocolo reintenta 1 O veces); 

Prepara apunladores de memoria para la siguiente estación: 
l WH\LE (tiempo de registro 75 segs); 
Fin de sismo; 

Estado de atención al operador 

El estado de atención al operador es también activado por interrupción desde una 

computadora personal a través del puerto paralelo. Al recibir la interrupción se ejecuta la 

rutina int_PCQ, la cual enciende la bandera de solicitud de atención al operador. De esta 

forma, al regresar a la rutina principal se llama a la subrutina de Comunica(). 

A través de la rutina ComunicaQ se entabla toda la comunicación con el operador, 

el cual puede solicitar desde la PC cualquiera de las siguientes acciones: 

1 - Enviar registros de aceleración de tos eventos tomados 

2 - Monitorear muestras entregadas por una estación particular 

3 - Ejecución de las rutinas de diagnóstico 

4 - Lectura de las estadísticas del sistema 

5 - Reconfiguración de los parámetros de operación 

6 - Enviar las muestras de la memoria de preevento 

El pseudocódigo de la rutina ComunicaQ es el siguiente: 

ComunlcaO 
{ 

Desactiva temporl2ador 'watchdog'; 
EJecu1a protocolo de enlace con la PC: 
Envía los parámetros de operación (Envla_datQ); 

DO{ 
SWITCH (Leo código de acción de la PC) 

CASE 1: Envla registros tomados (Envia_sismoQ); 
CASE 2: Monltorea la EstSen especificada por el operador (MonltorQ); 
CASE 3: Ejecuta diagnóstico (DiagnostlcoQ); 
CASE 4: Lee número de reinicias de cada estación y envfa a la PC (EstadQ); 
CASE s: Reconfigura los parámetros de operación (Envia_datQ y Rectve_datQ); 
CASE 6: Envla muestras en memoria de preevemo (Envla_muestQ); 
CASE 9: Termina enlace con la PC; 

) 
) WHILE {Código de acción 9); 
Slncronlza proceso de muestreo en las estaciones sensoras (slnc_estsenO); 
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Estado de autodlagnóstlco 

Aunque el operador puede solicitar a todo el sistema la ejecución del 
autodiagnóstico durante el estado de atención al operador, no se encuentra implementado 
en esta versión del programa. 

· Interrupciones 

En la siguiente tabla se muestran las interrupciones activas del 80C552 en el 

módulo digital de la CenReg y la jerarquía de atención. 

Interrupción Prforld4d Descr1péf6'1 .· Tormlnatdel, 
isoc552' ... 

Omega/SAS 1 Se activa cuando se recibe la señal do radio IITTO 
aenerada oor el SAS 

Tiempo externo 2 Se activa al cambiar el bit del código de CTOI 
tlemooextema 

Disparo externa 3 Reseivada para operación de SADE's en IITT1 
caralelo 

Bater!a baja 4 Se activa cuando bala el voltaJe de la CTll 
batería de resnaldo 

Puerto paralela 5 Se activa por lnteivenclón del operador a CT21 
través de una computadora LaoTao 

Tabla 5.3 • Interrupciones del módulo digital de la CenReg. 
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CAPITULO VI 

INSTALACION DEL PROTOTIPO, 
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

Dentro del proceso de desarrollo del SADE, se ha concluido hasta aquí, el diseño, 
construcción y programación de los bloques estructurales del sistema; es decir, de las 

estaciones sensores y de la estación central de registro. Finalmente, para concluir el 

proyecto, resta efectuar la integración e instalación del prototipo en un edificio particular. 

En este último capítulo se describe la Instalación del primer prototipo del SADE y 

se presentan las especificaciones técnicas del sistema desarrollado, comparándolas con 

los requerimientos de diseño definidos en el capítulo 11. Para terminar este cap1lulo, se 
presenta el análisis de los costos de producción del prototipo, lo que permitirá dar una 

idea de su viabilidad económica con respecto a los equipos disponibles comercialments. 

Desgraciadamente, no es posible presentar un conjunto de acelerogramas 
obtenidos con el sistema, pues hasta el momento de la elaboración de este trabajo de 

tesis, no se contaba con el registro acelerométrico de un sismo captado en el edificio. 

Vl.1 - Descripción de la instalación del prototipo 

Para fines de prueba, se decidió instrumentar -con este primer prototipo del SADE· 

el edificio posterior de las instalaciones del GIRES (ver figura 6.1), ubicadas en la calle de 

Anaxágoras de la colonia Narvarte. 

Dicho edificio está desplantado sobre la zona de transición de la ciudad de México 

y consta de cuatro niveles, con una altura de 12.25 m a ejes. La estructura es rectangular 
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Figura 6.2. Vista 1 _,, ron\al del edificio. Figura 6.3. Vista do la CenR -eg {sup.) y la ÉstSen. 
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uniforme -tanto desde las vistas laterales como superior- con dimensiones en planta de 

11.40 m por 9.45 m. 

El prototipo está conformado por diez estaciones sensores y la estación central 

de registro; esta última instalada fuera del edificio, en la planta baja de la casa que se 

. localiza frente al mismo, como se indica en la figura 6.1 .. De las EstSen instaladas, nueve 

se ubican dentro de la estructura del edificio y una junto a la CenReg. 

En el edificio, las estaciones sensores se Instalaron en la planta baja, en el primer 

piso y en la azotea del mismo; tres en cada nivel, una al centro de la estructura y las otras 

o 

Azolea~-
® F 

E 

e 

Planta Upo 

E?I 

U
dodlstandas 

-o.- dllt.(l'h) 
A. - 30.0 
e - 200 
c-1u 
D - 24.5 
E-11.5 
F- 7,0 a- 23.0 
H - ZJ.O 
1- UJ 
J - 18..5 
K- 40.0 

Ota1: 230.Sm 

Figura 6.4 . Diagrama de la ubicación de las EstSen en el edificio Instrumentado. 
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dos en las esquinas opuestas de la planta (ver figura 6.4). Las EstSen colocadas en la 

planta baja y en el primer piso fueron empotradas sobre muros estructurales, y en la azotea 
sobre el piso de la misma. Al final del capítulo se muestra el plano de la vista frontal del 
edificio y el plano de la vista superior del primer piso; en ambos se indica la posición de 

las estaciones sensoras. 

El cableado de la red de enlace de datos se efectuó con fibra óptica de 62. 5 µ m, 

eligiendo una distribución lineal (bus) del anillo. Para protección del cableado se instaló 

una estructura de tubería "condu~". 

Figura 6.5 - lnstalac.00 de una EstSen en la azotea. 

Vl.2 - Especificaciones técnicas del prototipo del SADE 

Esta primera versión del prototipo desarrollado presenta algunas diferencias en 

cuanto a los requerimientos técnicos de diseño definidos en el capítulo 11, la cuales 

mencionaremos más adelante. En la tabla 6.1 se listan las especificaciones técnicas del 

primer prototipo del SADE. 

A diferencia de los sensores utilizados por los equipos comerciales comparados 

en el capítulo 11, el SADE utiliza acelerómetros de tipo piezoresistivo. Estos, no teniendo 
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. ESPECIFICACIONES TECNICAS 

Sensores 

Tipo Aceterómetro plezoroslslivo 
Respuesta en frecuencia 0-200 Hz 
Frecuencia de resonani:la 550 Hz 
Escala del rango dinámico +/-2g 
Senslbllldad t.25V/g 
Factor de amortlouamiento 0.7 

M6dulo de acoplamiento y conversión AJO 

Número de canales Máx 16 triax\a\es 

Resolución 10 bits 
Frecuencia de muestreo Variable entre 20, 50, y 100 muestras/seg 
Filtro Buttorworthpasa balas de6 polos 120dB/Dec a30 Hz 
Ganancia Var'8ble entro 2. 4 u 8 

M6dulo de proce&amlento 

Disparo Externo 
Memoria de pre-9\/ento Ajustable desde 4 a 64 KBytes 
Memoria de post-evento AJustable desde 4 a 128 Kbytes 

Comunicación entre estaciones A través de un puerto serla\ aslncrono de alta vetocldad 

Medio de transmisión Fibra óotlca 

Almacenamiento de datos 

Medio En memoria de estado sólido 

Tipo Tarjeta removible SRAM, con respaldo de energfa 
~--•d _________ Desdo 0.5 a B MB 

Temporizacl6n 

Medio Retoj interno de tiempo real 

Ooclones Referencia externa OMEGA o VNN 
Control de operación 

Fonna No tiene controles externos, a través del puerto 
paraleto so cambian todos los pará.metros de 
muestreo, se monltorea el funclonamlenlo de las 
estaciones v se ejecutan las rutinas de d\aonóstlco 

Indicadores Externo• 

Tarj8ta registradora 4 Leds 1. Operac16n (Verde) 
2. Memoria llena {Aojo) 

~: ~~ts\~g~J evento slsm\co (Verde) 

Allmentaclón 

Las dos Tarjetas Bateria recargable de 12 VDC y 12 Ah. 

Consu~. SOmAmáX. 

Tabla 6.1 • Espacilicaciones técnicas de\ prototipo. 
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las ventajas técnicas de los acelerómetros de fuerza balanceada, cumplen con los 
requerimientos de diseño, además de ser significativamente más económicos que los 

otros. 

Las ventajas técnicas del prototipo desarrollado con respecto a los requerimientos 
de diseño iniciales, son las siguientes: 

1) La respuesta en frecuencia de los sensores es bastante mayor a la requerida (de 

O a 200 Hz). 

2) Permite seleccionar la frecuencia de muestreo entre 20, 50 o 100 mps, en lugar de 
mantenerla fija a 50 mps. Desde luego, entre mayor sea la frecuencia de muestreo, 
la capacidad de almacenamiento se reduce en el mismo factor. 

3) Permite conectar al sistema más de seis sensores triaxia\es, en otras palabras, 

permite interconectar más de seis estaciones sensoras. Aunque técnicamente es 

pasible conectar hasta dieciséis EstSen, el tiempo de almacenamiento en la 
memoria de registro se vería sensiblemente reducida, provocando que los 
registros obtenidos pudieran ser inútiles. 

En cuanto a la memoria de preevento y postevento, se especifica únicamente la 
cantidad de memoria que es pasible asignar en cada casa, ya que el tiempo a que 
corresponda dependerá tanta del número de estaciones sensaras que conformen el 
sistema, como de la frecuencia de muestreo seleccionada. Sin embargo, si se considera 

un sistema formado por diéz estaciones sensoras tomando muestras 100 veces por 
segunda, la cantidad de memoria disponible permite un tiempo de preevento y postevento 
mayor al definido en los requerimientos. 

De los requerimientos de diseña que no cubre el prototipo, figuran los siguientes: 

1) La capacidad actual en la memoria de registro -de 1 MB- no permite un tiempo de 
registro de 15 minutos, salva se trate de un sistema muy reducido (pocas 
estaciones sensoras operando a baja velocidad de muestrea). 

2) Na se cuenta aún con códigos de detección de errores en el enlace de datos hacia 

la CenReg. 

3) Na se incluyen en la actual versión las rutinas de autodiagnóstica. 
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4) No cuenta aún con el algoritmo de detección automática de sismo, de modo que 
solo es posible disparar el registro de sismo mediante la señal de radio generada 
por el SAS. 

5) En los requerimiento se especifica que el sistema debe permitir interconectar dos 
o más equipos SADE en paralelo, para los casos donde la estructura requieran 
más puntos de medición; sin embargo, esta primera versión del prototipo no 
incluye en la programación esta capacidad. 

Las tres. últimas desventajas técnicas es posible corregirlas con relativa facilidad, 

ya que dependen casi exclusivamente de la programación del sistema. Con respecto a la 

primera, la CenReg permite la instalación de memorias IC-Card de hasta ocho MB, 
pudiéndose aumentar la memoria de registro adquiriendo memorias de este tipo de mayor 
capacidad cuando se encuentren disponibles comercialmente. 

Es importante mencionar que el prototipo obtenido dista todavía de un producto 

terminal para ofrecer en el mercado, requiriéndose un periodo suficientemente largo de 
pruebas y correcciones, así como el diseño detallado de sus elementos con miras a un 
producto comercial. 

Vl.3 - Análisis de costos 

Una de las principales razones por las que fue planteado este proyecto, es el poder 
ofrecer un equipo de adquisición de datos acelerométricos de bajo costo. De esta forma, 

una vez que se ha obtenido un prototipo del SADE, es momento de obtener los costos de 
producción y poder establecer un parámetro de comparación con respecto a los equipos 

disponibles comercialmente. 

Un análisis detallado de los costos de desarrollo, tendría que incluir los gastos 
durante todo el proceso de diseño, como son los costos Iniciales (adquisición de 

herramienta y equipo de laboratorio, mobiliario de oficina, etc.), costos de operación y 
costos indirectos, además de los costos propios de producción. Sin embargo, al tratarse 

de la fabricación en serie de un sistema comercial, tanto la Inversión inicial, como los costos 
de operación e indirectos, se reducirían en un porcentaje significativo con respecto a los 
gastos de producción por producto fabricado. 
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Para nuestro propósito, tomaremos únicamente los costos de producción, 
considerando los demás costos como un porcentaje de estos (dada la dificultad para 
determinarlos). 

En la siguiente tabla se muestran los costos de producción para un Sistema 
Acelerométrico Digital conformado por diez estaciones sensores y la estación central de 
registro'. 

Cantidad 0Hcrlpcl6n Proclo unitario Precio 
(d6iaiH) (d61ar8a) 

1 Est. central de renlstro 1,454.40 1,454.40 

10 Mod. dlcltal, Es!Sen 104.05 1,040.50 
10 Mod. analóc leo, EstSen. 123.95 t,239.50 
10 Nodos de red 80.00 800.00 

11 Fuentes de pader 80.00 880.00 

30 Sensores olezoresisUvos 280.00 8.400.00 
1 Herra¡es 60.00 60.00 

1 Cable fibra óptica 200.00 1,640.00 
1 Mano de obra oara ensamble 400.00 400.00 
1 Comoutadora !loo NoleBook 2,000.00 2,000.00 

TOTAL U.S. dólares 17,914.40 

Tabla 6.2 ~ Estimación del costo de prcxtucclón del prolotlpo. 

Como se puede apreciar en la tabla, el costo de producción de un Sistema 
Acelerométrico Digital para Estructuras es aproximadamente de 17,914 dólares, 
teniéndose un costo por punto de medición de 1,790 dólares aproximadamente2. Si 
consideramos que los gastos de operación e Indirectos representan un 60% del costo de 
producción, incluyendo el margen de utilidad, tendremos un costo final de 2,864 dólares 
por punto de medición. 

Comparando con los precios de Jos equipos comerciales presentados en el 
capítulo 11, el costo por punto de medición del SADE, considerando una fabricación en 
serie, es sensiblemente menor (alrededor de un 37% menor) que el más económico de 
ellos. Esta diferencia en los precios proporciona un margen suficientemente amplio para 
competir en el mercado, aún cuando los costos lleguen a tener un incremento no previsto 
o que los equipos comerciales reduzcan su precio de oferta. 

t) En~ apéndice 'H' se muestra un desglose detallado de los costos de la CenReg y las EstSen. 
2) Aunque tal vez no se requiera una computadora PC de tipo portá!U por cada SADE Instalado. se 

lnduye como parte del equipo básico con objeto de presenlar el costo de un sistema completo. 
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Conclusiones 

. CONCLUSIONES 

Las conclusiones que se desprenden en el desarrollo de este trabajo, son las 
siguientes: 

• Se ha cumplido con el objetivo general del proyecto al diseñar y construir un 
sistema capaz de registrar el movimiento de una estructura durante un sismo. 

• Los registros acelerométricos consignados por el sistema son obtenidos con 
sensores en más de 15 ejes dentro de la estructura, poseen marcas comunes 
de tiempo y se Inicia el registro segundos antes de que arribe el movimiento 
telúrico. Por todo esto, es posible afirmar que los registros acelerométricos que 
entrega el sistema son confiables para el posterior análisis estructural. 

• El sistema desarrollado, capaz de sincronizar sus registros con la red de 
acelerógrafos del D.F. a cargo del GIRES, contribuye al estudio y análisis sísmico 
del suelo del Valle de México. 

• El costo de producción del sistema, incluyendo los gastos indirectos y de 
operación que acarree, fue estimado en 2,640 dólares por punto de medición. 
Este costo es sensiblemente menor al costo obtenido con equipos comerciales 
importados para un sistema semejante. Por lo tanto, es posible ofrecer a nivel 
comercial un sistema de adquisición de datos acelerométricos para estructuras 
a un precio significativamente más bajo que los que actualmente se encuentran 
en el mercado. En otras palabras, el desarrollo del SADE a nivel comercial es 
económicamente viable. 

• En términos generales, el prototipo desarrollado cumple con los requerimientos 
de diseño definidos al inicio del proyecto, sin embargo, es necesario hacer 
adiciones y mejoras al mismo, de modo que se pueda ofrecer un producto 
realmente atractivo para la Instrumentación de una estructura. De entre las 
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Conclusiones 

modificaciones más importantes están; i) aumentar la memoria de registro a 12 
minutos como mínimo, y ii) incluir el disparo automático de registro de sismo. 

• Para que el trabajo desarrollado responda realmente a las motivaciones que 
Impulsaron su planteamiento, es necesario diseñar e implementar un plan de 
comercialización del SADE. Este plan debe Incluir todos los aspectos para ello, 
como son: el desarrollo del sistema a nivel comercial, publicidad, mecanismos 
para la reparación y mantenimiento de los sistemas instalados, formas de venta, 
etc., así como también un plan de instrumentación de estructuras en México que 
esté coordinado con instituciones de investigación y con las autoridades del 
Distrito Federal. 

• Junto con la campaña de concientización y preparación ante eventos sísmicos 
que están realizando las autoridades del Distrito Federal, es necesario desarrollar, 
en coordinación con las instituciones de investigación en este ramo, una 

campaña dirigida a los propietarios de edificios, que tengan por objeto 
conclentizar sobre la Importancia de la Instrumentación de estructuras, 
presentando un plan concreto para ello. 

• La metodología adoptada para el diseño del prototipo permitió llevar un proceso 
armónico y pausado, de forma que la conclusión de una etapa en eí diseño 
conduela de manera lógica y natural a la siguiente. Sin embargo, hizo falta un 

plan de desarrollo que incluyera tiempos y costos. 

• El desarrollo de este sistema ·Junto con tantos otros que se desarrollan en 
México· demuestra que la ingeniería electrónica mexicana tiane la capacidad de 
crear productos capaces de competir con los ofrecidos por los países 
Industrializados. Desde luego, hay que reconocer el grado de dependencia 
tecnológica que representa el uso forzado de componentes electrónicos de 
fabricación extranfera, así como la imposibilidad de competir en determinados 

campos. 
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·COMENTARIOS FINALES 

No quisiera concluir este trabajo de tesis, sin antes expresar algunos comentarios 
personales, más allá del problema de ingeniería que se ha abordado. 

Una de las razones fundamentales que motivaron la creación del SADE es 
disminuir el riesgo sísmico en la Ciudad de México, que como ya se mencionó en la 

introducción, es considerada por muchos especialistas la de mayor riesgo sísmico en todo 
el mundo. Una ciudad que a pesar de ubicarse en una zona de alta sismlcidad, se dejó 
crecer y desbordar sin ninguna planeación adecuada, siendo probablemente la principal 
razón de esta gran concentración urbana el régimen político y económico que ha 
dominado al país, tal vez desde tiempos precolombinos. 

La Ciudad de México, así como todas las grandes ciudades, presenta un 
sinnúmero de problemas que al parecer se agrandan día a día sin encontrar muchos de 

ellos una solución real. Echamos entonces mano de la tecnología moderna para intentar 

ofrecér soluciones adecuadas, o al menos para disminuir los efectos. 

Sin embargo, parece que a la vez de presenciar actualmente el revolucionario 
avance de la tecnología, presenciamos también la alarmante degradación y destrucción 

de nuestra tierra, es decir, de nuestra casa, aunque tal vez no tengamos conciencia de 

ello. 

El hombre moderno es capaz de comunicarse de un punto a otro del planeta en 
décimas de segundo, así como ver lo que ocurre al otro lado del mundo en forma casi 
simultanea, de transpcrtarse a miles de kilómetros en tiempos antes no concebibles ... , en 
fin, tal vez ni siquiera imaginamos lo que veremos dentro de diez años. Pero en todo esto, 

el hombre no ha sido capaz de conocerse a si mismo, de vivir en una tierra donde cada 

ser que la habita tenga un lugar en ella. 
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La realidad en la que vivimos, es un reflejo del abismo que hay en nuestro interior. 
Hemos dejado de vernos en unidad armónica con nuestro hermano, con el aire que 
respiramos y la tierra donde vivimos, con el susurro del viento al cruzar por los pinos, con 

el canto del agua en aquellos arroyos, el zumbido de los insectos o el graznar de las aves. 

Hemos dejado de asombrarnos y maravillarnos del milagro de la vida y lo que es vivir. Y 
entre todo ello, vemos a los sismos como inevitables y terribles amenazas que nos han 

de quitar el sueño, cuando en realidad son la manifestación de un planeta vivo, son el 

respirar de nuestra tierra, de esta amada tierra. 
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APENDICE A 

Resumen de la Cotización Presentada 

por el CIRES para la Instrumentación 

del Conjuno Plaza lnn 
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Cotización para Suministrar, Instalar y Conservar Durante un Año un 
Sistema para Registrar Aceleraciones Sismlcas en el Conjunto Plaza 

lnn de Insurgentes, San Angel 

Julio 30, 1990 

1. Antecedentes 

Con el objetivo fundamental de Implantar un sistema que registre el 
comportamiento dinámico de estructuras importantes del conjunto Plaza lnn, durante la 
acción de sismos fuertes, se expresan los criterios sobre los que se apoya esta cotización: 

a) Considerando que el conjunto Plaza lnn está desplantado en la zona de terreno 
firme (tipo 1), indicada en el código de construcción vigente en el D.F., por 
ahora, no se considera Indispensable la información sobre la posible 
interacción del suelo estructura, durante un sismo. 

b) Se contempla un sistema compuesto con 6 acelerógrafos tridimensionales 
Interconectados para captar la información requerida; cinco de ellos en la torre 
IV: dos en el nivel azotea, uno en el techo del estacionamiento, uno a 3/4 de 
altura y otro mas en el sótano. El sistema se contempla con un acelerógrafo 
colocado en la cercanía del edificio, en condiciones de "campo libre". 

Cabe mencionar que el comportamiento dinámico del inmueble se evaluará 
realizando mediciones y registro de vibraciones causadas por el ruido ambiental. Esto nos 
permitirá determinar con mayor exactitud los sitios más apropiados para el registro 
acelerográfico durante un sismo, y posteriormente, comparar los datos obtenidos con 

ambos procedimientos. 

Lo anterior nos lleva a plantear los trabajos de esta cotización mediante el 

desarrollo de las siguientes actividades: 

2. Actividades 

1. Análisis y modelado estructural del edificio. 
2. Determinación de los puntos de medición de la estructura. 

3. Diseño integral del sistema acelerográfico. 
- Interconexión de acelerógrafos. 
- Distribución de una señal común de tiempo. 
- Distribución y suministro de energía. 
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4. Adquisición e importación del equipo. 

5. Preparación de Instalaciones en la estructura. 

6. Instalación del sistema y calibración. 
7. Puesta en servicio y ajustes. 

8. Informe de instalación. 

9. Desarrollo del programa de instalación y conservación anual. 

10. Informes semestrales de operación del sistema. 
11. Informes en caso de sismos. 

3. Duración 

Las actividades de diseño e instalación y puesta en servicio del sistema se 

desarrollarán en seis meses a partir de la aprobación de esta cotización, efectuándose 
visitas bimestrales posteriores por espacio de un año. 

4. Costo 

El costo del sistema planteado en esta propuesta cubre: la compra de los 

aparatos. la mano de obra requerida para la instalación. la calibración del sistema y su 

operación anual; y suma un total de $341,502,000 M.N. (Trescientos cuarenta y un millones 

quinientos dos mil pesos 00/100 M.N.), según se desglosa a continuación: 

a) Mano de obra • • • • • • • • • • • • • • 

- Análisis y modelado 

- Diseño, instalación y calibración 

- Operación y conservación por un año 

-Informes 

b) Equipo de Importación 

- Seis acelerógrafos DCA·333 

- Un sistema de tiempo externo 

- Lote de refacciones 

- Un viaje de inspección y aprobación 

de equipos 
x 2,860 pesos/dólar 
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36,000 

1,000 

3,700 

2,500 

miles de 

~ 

192,950 

31,000 

75,500 

43,150 

43,300 

123,552 

123,552 



c) Parte electromecánica y materiales 
de consumo nacional ••••.•• 

TOTAL EN MONEDA NACIONAL 

NOTAS: 

Apéndice A 

. . 25,000 

$ 341,502 

1) La estimación de este concepto no contempla la canalización requerida para la 

interconexión integral del sistema, solo su supervisión. 

2) Esta estimación no incluye aranceles de importación, IVA ni gastos de aduanas; 

que se estima en un 40% del total. 
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Resumen de las Hojas de 

Especificaciones Técnicas del 

Microcontrolador 80C552 
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SXC552 OVERVIEW 
ll10 8XC552 11. a stand alonn 
tiglq:)(1tf.:im'W1cu mictocontrohcr dc~l{ln1 . ..:I 
fcj' use 11'1 roal·llmu apphi:.illoos such .u 
tistrumcnL"loon.ind1Js!rn11contl'ol, n11ll 
~tlfl'lObVOCOOtrolapphc:almns sud1 ;1s 
iJ(IQlnoO managomunt Blld llnns.m1i.sion 
O)!llrol. iho doVIC::U pt0"1do5, in add•llon lo 
tie eocs11.t.:1nd:11d functions. a nun1bef ot 
dQdealud h3rd.>i;uo tunc:nons 101 tiloso 
~ICllbCX1' 

Tho 8XC552 songlu.chip B-bt microC<>nUolln1 
il manutar;111rod in on advilncod CMOS 
proc:ou andis a donYalrYOo! tho OOCSI 
ll'QOCOOtrotlor lam11)' Tho OXC<"i52usos tt'o 
p;:iwcrlul 1MIJ\lc;hon ~t ol lho nocs 1 
~tiooalsl)6Qaltunoionrcg1stm5aro 

l'IOOfJ)Ofatt!dlocontrolttioon-<oh•p 
poriphorals Thfec wri;ions ol th11 Wova11vo 
1nst allhoogh tho gene ne lllITTI ·axcss2· is 

1m1d IO rotcr 10 lamoly 1T>Cmbcn;, 

S3C552: Bk.by101maskprogramm11blo 
ROM, 256 bytes RAM 

B7CS52 Si. bytos EPROM, 250 bylas nAt.I 

BOC552 ROM!ossvcr~oool thu B3C552 

Tho BXCS.52 CM\ains a rioovol.'.lblo Ok >C 8 
read-on!y piog1am momory, a volablc 256 ~ B 
ri:ad.'wrttl!d;il.1 ~. f\"'8 B-bl1 \i0 poiu 
Mdor>CB·bltonputpo11,IW01(i..bit 
limef/eYl!nlCl)UntCBjtd!lotle.:lltolhcnmc•sot 
lhil SOCSI). an aMtior..ll 16·bil nmm eoup~ 
IOcapturoandaimparo Lltdl~. a 
ihoon-swrt:e, fwo.pflonT)'·ktwl, ncslod 
iltem.ipt strucllro, an S·iflpul ADC. a dual 
DACp.1lwwidlhmo<11talnd1ntcr1:1CA),IWo 
lllrial_,1erfaoeis (UART and l'C bus). a 
"ftkbdogº Dmflr.llttdondiip osClll.alOf and 
*'*'11 c*tu!s. Forsyslcms lhal roquiro o~lfa 
~. lho excm can bo 1upandod 
uN)Ql~dnt.aampatitlomomor.cs .... 
Thii 8XC552ha1 IWO IOfhw.-ct IOloebblo 
lfOdQsolroducvdodl'llT)'forfunhOfpooioror 
~!dio and PCMor-down Tho Ido 
mcd) k"&ozes ltlo CPU •nd rMots. í ml!f T2 
lrd lho ADC and PWM tin:uitry bul nlows 
~ Oltlor limCl's, RAM. MKial ports, and 
lllenupl s111om lo CQnlinuo tunet1on111g. Tha 
~-downmcdQ saYH tttGRAMcontcnts 
tulhoozoslhao.ai\a!Of, causitig n• olhof 
~ lunct:1or1110 bocoine inoparatrvo 

83C562 OVERVIEW 
lhc8JC!J6:'1klSIH..,..'lld..'iilll•dlH!<nltlf> 
axcss2 w11t1 i::u, tonowmg chango:s 

• 11111 SIOI (l~C) 1n1Cllaco has bo..'1.'fl om•111•d 

• Thc outpuiol po11 l<nt.os Pl 6andPI 1 
havo ;i s1.1nd11dconhgu1a1oonons1t!.ldul 
Opundr¡un 

• TI><? ll''>olul>On ol lhO AIO '°"wrtcr is 
d(}et1JasNlfom10b1ts10Bbits 

• Thr. nmuolan AID convct's10nhas 
d~rt.,,1s1.od lfom SO 11101chmocydcs \O 24 
madunccydcs 

Ali olhor lun~toons, pófl1l1ng ;md p'1ck.1gmg a1c 
lll"IChangcd 

lh•s r;.h.1p1cr ot lhc uSC'I~· gu1W c.an 00 us~ 
torlho6::1C562byom1n1ngorch.iog1ngtho 
tollow•ng 

• 01srl".]'ltd OK? do>senpbon ol 5101 (FC) 

• Thc SFRs i<lr thc intort.ioo SIADR, 
SIDAT, SISTA, and SICON ilfO no1 
1mplomcntcd Tho 1,.,.0 SlOl relaU!d ftags 
ESI 1n SFR IENO and PS1 in SFR IPOaru 
also MI 1mplemcntcd Thcso JWO llag 
i0;;.....;,:- · ..• • <:!" und(!tincd alter RE SET Thc 
1ntunupl vcdor lor 5101 i~ no\ us<!d 

• Port hncs PI 6 and Pl.7 nro no1 open c)"a1n 

bu\ ha~c lhc samo s\anda.rdtonfigur;itoon 
and ulcc1nc.1l etmractcrisocs as PI O-Pl 5 
Porthnc~ PI G and P1.7h.1vcal1Cmahu 
IUl'ldlllnS 

• The /\JO coowncr has a rcsolubon ol 6 brts 
1nslaad el 10 bLl~ and con~e<fJOOdf lht.."two 
h.gh-ord..'( bit.$ G at1d 7 ol SFA AOCON aro 
not 1mpklmcniod Thoso h<i'O kX:l1JOns am 
unóchncd ahL!r RES ET. llwt 8·bd rcsutt ol 
an NO convcu.ion Is pros.e ni in SFR 
AOCH The rcsult CM al"';tyS bo calwL1tcd 
:romd1olormula. 

256)(~ 
AV,.,,,-AV,.,_ 

TtlltAIOeonv1111ion iMno is 2' mad11nc 
cytfos lflStoad ol 50 mathino c:yd1ts, and 
lho samping timo Is 6 mactVne cyelos 
in11alld ol 8 maehlno cyclos n., 
eonversoon ame ta1«rs ::1 machi no cydos 

"""" • Tho sena! IJO furlCllon SIOO and 1~ SfRs 
SOOUF and SOCON .uro IC!\:l.mod ID SIO, 
SBUF, and SCON. TllO lfl!ll'l'luplrolatod 
naos Eso alld PSO ar1t rcnilmod es aod 
PS lntouvpt sourco SO is fim.lmcd S llm 
scMIK>tunc110nrcmains1hl>1i1mo 
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Oillercnccs From 1hc OOC51 

P1og11m Mernory 
lhn BXC5!12 CO<lL•"'~ 81< by les ni OO·t:hp 
pfO<Jtam ffl"fflf">'Y whidl e.in be c•ll'nck>d lo 
641< llylo~ w1tl1 o•tt'l'nal mcmo"cs t~ 
ft<;iuic IJ \'lh<'i1thuf'-poo1shl'ldtugh,1hc 
6XCS521cldlos..ut1ucb0nslfom1n1u1na1 
ROM unl!!ss lhl! m:ld1us o.roros lffíH 
loc.1nQlls.2000HtorrFrHarclctcll(ldhom 
n1lomalprog111mmumory Whlln1heE1.pon 
L~ hcld lo..,, ólll in~trucllon lt>khcs a1c lrom 
C•IC•nill m11mory ROM locabo•1' OOOJll to 
007Jll iJIC U~l'<I by lfllCOUpl !.CMCO IOUbl'ICS. 

Dai.Memmy 
Thc1nt1•11\o11d.11..1mL'<11ory1sdi.,~dinto::I 

s.cct10ns. lllllli:r.vt.>1 \21lbytcsolRAM.thu 
upper 128 b1IOS ol RAM. andthc 128 b)'lc 
1pcaallunC1JOflrcg1s1cramas. The\owt!1120 
l11lcsotfl/l.Mamórcell)'a11d1ndirnctl¡I 
OOdrcHahlc Who ... RAM locabons 128 lo 2S5 
nndltl<l1poc.sailluoci10nre<,11stcrarca sh.iilt 
t:hos.amo:iddrosssp.acc lttcyiJIP.aceesscd 
tluough d1t1mcnl tld:tou111g mod•.1s RAM 
loca1>005 120 lo 255aro only 11\dircedy 
ildd.-css..1lllc. i1nd1hosJ)fl'Oa1tunctiQll 
1cg•~ll't~ me onty di11..;ay aódicss.itJlc All 
othc• a~pcds ol ttic lfllcm.11 RAM :uc 
ldcnbc."1llt1!1><?8051 

Thost.1u.n .. 1yb<>loealcdi1ny'llrhC1c1nlhc 
1111mna1 RAM by load1ng 1hc B bt st.ick 
po1111C1 s1.1~i.. dc¡iltt 1s 256 trp?i ma.1mum 

Speci•1 Í llnCl\on ReghlMt 
Thosp1...:1alh.Jnc:t1onro<:rslt'f1(<11t1!1:tly 
add!l!Ss.iblc only} tonL1in a'4 ol lho 8XC5S2 
rng<s1C1s c1t:epl Cho program ccunlOr ;u1d ~ 
t()LI' 11!9slcr banks Most of \ha 56 s¡>Nial 
tuncnonr1l9Íslt!<s:ucuuid\Or::ontroltho 
on-t:lwp peophura\ lwd#aro CMlor fllglSleB 
oncludc anitvnct.c rcgistors (ACC, B. PSW), 
1\ado.poinlCl'(SP),llnddalaporn1crregislors 
(OHP, DPL). Si•IOcll ol h SfRs. c:onlain 128 
d11JC~y addrouaNG blllooJlioos. Tablo 14 
hts N SXC552's ipadal function11>g1"stors. 

Tho !.Urd.ud OOCSI SFRs aro p11~ntand 
tunct:lon i1lln1LeallJ' n lho SXCS.52 1t1 ocpl 
.,.heronott!d1nlhololowmgsect:1ons 



(IF1""41111 

llmer12 

...... 
(D.11 

TirnefT21s a 16-blt timOrconststing ol two 
rvglstor& TMH-2 (HIGH ~) and TML2 (LOW 
by11l). The 16-bittirnodeountorc.nbo 
nrlt::hodotl«.:Jodcedviaaproscalorfrom 
aneoltwo wurces:foW12oranoJ.temal 
Mgntil. When Timor T2 b conftgurod as a 
countor, thoproM:a!Ofl'5doc:kodby an 
ortamal slgf\:11 on T2 (P1.4). A risiig odgo on 
·n b:rornonts lha prese:alor, and lho 
ma:Unum repctition ndB Is one CXHa'!I por 
mactiktacydo(1MH.twnha 12MH.t 
oscila);)r), 

The maxlmum ropolition rato for11mor T2 Is 
1Wlco tho maximum rvpéli!ion ra lorTimorO 
andllmot1. T2(Pt.•)is ump&oda1S2P1 
and..,al S5P1 (i.e .. hrico pn~ 
qdrt). A ritnQ oó,)o le dotDdod 'lllhtn T2 Is 
lDN lbing ono umplo #\d HIGH dl,dng lho 
n.xl samplo. To ensuro lhat a rlsfng ~Is 
dillloct!KI, lho lnp.it signa! nust be LOW l0t al 
loast 112cydo and lhon HIGH foralloiut 112 
cydo.11 arising oó¡io isdetectltdbeforo lho 
ondol S2Pl, tho llmorwilbeh:nmonmd 
dlring fHt foGawing cyde: o ...... ltwil bo 
lncremontDdonocydelaDr. Tilctp1t5Caklr 

""'"' 
11fHl12J 

,..,, 

Agure 1. Memory M1p 

has a progr.vnmnblo di~slon lac\Or ol 1, 2. •. 
or 8 lll'ld b; dcarod 11 fts di'lision !actor or 
input soorco 1'5 dulngcd. or et IM 
1imer/counlerlsros111. 

Tlmcr T2 may be tc3d "on thO ny• bul 
pounssos oo ortra toad laldlos. llJld 
sottwam procautions mlJ)' haY'll ICl bota kan ICl 
•Y1Jid mislntorprvtatíon In lho owot ol an 
OY11!1\cM'fl"omlollsttomostlignificantby1o 
"1\iolimor'T2lsbolngmad. TimarT2 isnat 
load.ilio andlsrosotbytho RST 1igoa1 orby 
a risklg odgo on tho il'lpul sigoal RT2, 11 
on:ablod. RT2 Is onablod by sotaig bit T2ER 
(TM2CON.5J. 

Whon lho lout ú;¡ni/icant b)'IO ol' tho limOJ 
owrflows«..tlona16-bitovortk1woccun;, 
an i-llllnupt *'*' may bo QCWKr.1tod Eilhcr 
orbolholitlOS8°"°"°"'"canbe 
progr.mmod b requo¡t an lo.llkrupt. In bolh 
caMll, lho intanUp! voct0twillboiio samo. 
Whon lhe lowor bytD (TML2) owrllo::Ms, llag 
T200 (TM2CON) Is sot and Rag T20V 
{TM21R}lssoll~TMH2o~s. Those 
l\ag1 aro so1onoc)'de af!OfBO owr11ow· 
oo:urc. No1a lhalwhon T20Vl1sc1. T290'fl'll 
alio bo set. To enablo lho byto o...er11ow 
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intemipt, bits ET2 (IENl.7, on.nble OYOr11DW 
litemipl, Sl)(l F'igUfo 2) and T2lSO 
(TM2CON 6, byto ovcrflcrW íntamipt 1111od.) 
muslbosol Bit TW1lO(TM2COU.4)1shl 
Tmer T2 byte owr11ow nag. 

Toenablolho 16-bilOYOf11ow1nlonupt.bts 
ET2(1E1.7, onab1ooverifow'lilom.Jpl) ard 
T21S1(TM2CON.7,16'bitovcr1\owk\'mmlpi' 
IOloc:t) must bo sol Bil T20V {TM21R.7) ~ •·· 
1hoT11T1CJT2 ts.bi1owraownao. AlllnlefM!l 
!ags ntUll boro sol by sottww9. To onabkt 
bolhbyto llnd 16-bilovorfloW, T21SO and 
T21S1 m.illbouttendtwolo.DrupllOMce 
roulines 11m roquir1Kl A.toston lhe ave!lów 
tags lnckates .mkJl ruuUno must bo · 
H.oa.1111d. For oadi rouline, only the 
<:tlmlsponiing IMll1low na; rnuct bo dwed. 

TmerT2 may be nnetby a rising odgoon 
RT2(Pt5)d ltw>TmerT2111X1Cntafraset 
on.bkr bit (T'2ER) in T2CON is sol This resal 
llwdaaB'lho prosc;alot. In 1he kfto mode. · 
lhe~ctand~«antrosettnd 
~.Trner'l2bconlf'Dllcdb)'lho 

TM2CON 1pecíal function rcgistor (soo 
F'!p01113). 



(!) ALTDIHATI:FUMCUOIMOFPOITTll (!] ALTtRMAtt.f\JHCTIOtl'Of"l"CMT' 

m ALlUIMAtt:RJHCTIOMOFl'CAt1 m ALUllMAf[l'1JHC~Of'l'Oltt4 
(I]ALTQn{.lrEJVl«::fK'Jfl,Of"f'O«Tl [fl A\.tt.RMA°'f1JHCTIOMOl'"POfl1$ 
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OFP PIN FUNCTIONS LOGIC SYMBOL 

, ..... _ 
PC,\.CMSIH M'-liA.11 
P•.=MSIU ., P2'1Al2 

"" 
., 

"' P•~SIU " P•.ol,O,ISJl.C .. 
" P1-11A15 

P•71CMH """ ~' .. ~""""" .. ~ ""'' " " l"D.1/M;l1 

" ~ 

" J>l.>CTJJ u 

" P1 . .c/T2 ~ ... .,,. .. ~ """"" " PLfi.~ .. 
" P111SlM. " l'OllAOI 

" .. """"' J>J11h0 .. 
n "'"""' 

., 
" "" n u "' n u ::~A/)C1 " " u P5JIAOC6 
M " " " H .. 
n ~ w 

" "" ~ 

" " P$.o<AOCO 

n XTALI n ~"' " e n 
~ '" " "~ " '" " -K '" n 

" •e n "' ~ ., .... n " " 1'2.llA.Ov n 
~ P::!.2/AIQ ., 

Nc;.,.,.~..i 

ic ... ......,.~_.,l"""".,.,.I 
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PIN OESCRIPTION (Continucd) 

MNDIONK: 

v., 
pSER 

~ -... 

AVru-

AVPEF• 

AV,. 

AVoo 

NOTE: 

PINHO. 

PLCC QFP 

3G,37 34-36 

" •• 49 

.. 50 

58 59 

" 60 

60 61 

61 63 

TYPE 

o 
o 

-~------------· ------- ·-

---·· .. _1ú!il~~~Ul'ftU~\iTlql< _____ -=--~--__¡ 
::::,:::· [l\~b!P. ~r~>V ~~ H!~.:lí~ lo (~~!<Jr~I! !J'llWUtµ ~~Ory r 
s::tt:~~i1;~~,' · , · · ·· .. · ·· · · · · · 1 

~~w~., ·· 1 

Analog 10 DIQl,WS.~~.~."!'r.•~'},U,-;.1,~r.";!1.f'tiflm~~¡pr;,J~i¡;¡t1 f:''ld 

Analog Ground 

i 
1 

1. !~~tch.up•olfoc:r al powcr-0n. lho volt.'lgeon arry P91 al a;•r ''""' ""' ! ',1tl/.~i}\1Qt 1.cr,Pf:~'!l'Ffi!.~'?'f.'~!i'Q t,'? !'JY.n.,Y::-:; ·n'?,(•:-1· 

OSCILLATOR 
CHARACTERISTICS 
XTAlt and XTAl.2 aro lho inpul andoutpul, 
rospoctiYoly, ol an invoniog amplificr. Tho 
plns can bo conligurod lor uso asan en-chip 
oscilamr, as shown n lho logic symbof, 
pago424. 

Ta driYo tho de~a> lrom an extomal cSodl. 
IOU't::e, XTAL 1 lhoo:kl bo drivcn whao XTAL.2 
ic lclft LnalnnOClod. Tharo oro no 
~ts on lhe iill)'cydool lhooxtom.11 
dodtslgnal. becalso lhe input to tho intomal 
cb::k cft:utay Is lhn:iugh a d...tdo-b)'·two 
llp&p. Howowr, mkllmt.m and m&Dnum 
tigh and bw tWnes spocifiod in lho data shoot 
ftlst be obsorvod. 

Table1. 
PROGRAM 

llOOE MEllORY ALE ... lnlomal 1 ... E><tomal 1 -- lnlomal o -- """'""" o 

PSER l/Qi 

1 o 
1 ¡¡ 
o o 
o " 



Sorlal Control Rnglslor (S1CON)- Sao Tablo 2 

SICOM!OolHl 1 CR2 lu.s.1) su. 1STO1 51 1 ,,.,. 1eno1-c;}] 

Apóndlce B 

Bh• CRO, CR1 and CR2 determine !he 1efl11l clock hequ~ncy lh•I I• gener11ed In lhe ma•IM mode ol opeflltkin. 

Table 2. Serial Clock Ratcs 
BIT FREOUENC'f (klU) Al lose 

CR2 CR1 CRO CiUHi. t2MHz 16MHz 24J.1Hz2 f0$C OIVIDEO BY 

23 " 62' " ''" 27 54 71 107 1 224 
31 25 625 033 125 1 192 
37 75 100 150' 160 
625 125 17 25 9&l 

50 100 133 1 200' "'º 100 200 267 ' 400' 60 
0.25 <62.5 05-c62 5 067-c56 098.::50 96 >< {256 - (roload valuo limm 1 JI 

Timm 1 ini..'odo2 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS1, 2. 3 

PARAM.ETER RATING UHIT 

Storago temporaturo rango -65!0+150 •e 

VoltallO on E1V-/pp to Vss (67C552only) --0.Sto+tJ 

Voltago on any olhor pin to Vss -O.Sto .. s.5 

lnput.outputOC CUTonton on)' slnglo l!Opin so mA 

Powur dinipalion (basod on package hcal translor limilations, nol devicc power 1 O W 
c:onsumpbon) 

NOTES: 
1, Slntnos abovo ~ lir.lod undaC' Alaolutc M..1lrimum Raliogs rnay cauw ponnanenl d<vnaoo to lhe clovice. Tus is a stress rallng Mfy and 
~nal opot"lltion of tt. dwlc:lll al thoso or any condtions olhQf than h>fe Oescnbed in lho AC and OC Eloc:!ric:al Chanictcristics sl'ciion 
olthi1cpec:ificationisnol~. 

2. Thls procb:l lrdudos circultry lpltilicaUy closignod ter lho pro~ ol: l!s inll:!rNd cloviccs from tho damaging onects ol oxc:cssivo stalic 
c:harge. NOC'lfl1he&ess. lt ls w;gesmd lhat conventional procaulions be tallan IO awid applying groaior lhan lho ratod maJ.ima 

J. PwamelOB arovalid 0""1lfoporadng lomponll!Ure range unless othol"llthe spl?dfiod. Al YClta¡¡es are Wllh respoetlO Vss unkJSS olhmwl50 
noted. 

DEVICE SPECIACATIONS 

SUPPLY VOLTAGE M FRECUEHCY (MHz) 

'O'PE .... llAX MIH llAX TBAPERATURE RANGE ("C) 

PCB83(0)C552-5-16 40 6.0 1.2 16 0to+70 

P87CSS2-4 4.5 55 3.5 16 010+70 

PCF83(0)C552-5-16 '·º 60 1.2 16 --40to+85 

P87C552-5 •. s 5.5 3.5 16 --401o+85 

PCA83(0)C55Z-5-16 4.5 5.5 1.2 16 --'Oto+125 

PCB83(0)C552-S-24 <.5 55 1.2 2' Oto+70 

PCF83(0)C552-5-2' <.s 55 12 " --40to +85 
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l11 U.\:lm.fti~a*'tlm00.;\IDO•IV 
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APENDICE C 

Resumen de las Hojas de 
Especificaciones Técnicas de la 

Memoria Epson AWB210 
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Apóndlce e 

YARIATION 

Part Number Memory Size Description 

AWB065SD•O 64K Bytes 32K x 16 bits MIX CMOS SRAM CARO 
AWB129SD•O 12BK Bytes 64K x 16 bits MIX CMOS SRAM CARO 
AWB257SD•O 256K Bytes 128K x 16 bits MIX CMOS SRAM CARO 
AWB513SD•O 512K Bytes 256K x 16 bits MIX CMOS SRAM CARO 
AWB101SD•O 1M Bytes 512K x 16 bits MIX CMOS SRAM CARO 
AWB201SD•O 2M Bytes 1 M x 16 bits MIX CMOS SRAM CARO 

Note: At1ribu1e memory type 
: 2K Bytes EEPROM {Can be read/wriucn) 

16 Bytes bauery back·up memory {Can he rcad/wrillcn) 
: No anributc memory {Outpul "FF .. ) (Read only) 

OUTLINE OF FUNCTIONS AND FEATURES 

(1) This memory card conforms to JEIDA Ver. 4. 

(2) Size of the card 

Width : 54.0 mm 
Length : 85.6 mm 
Thickness : 3.3 mm 

(Under development) 

(3) Includes exclusive IC's for the control of 1/0 and power functions. 

(4) Two digital outputs (BVDt, BVD2) for the condition of the batter. 

(5) A write protect switch for protection from accidental overwriting. 

(6) Locking mechanism for banery holder. 

(7) Replaceablc ballery. (Replace only when power is supplied.) 
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(8) Support 3 type attribute memory. 

8-1) With 2K Bytes EEPROM which can be rcad/written. 
8-2) With 16 Bytes battery back-up mcmory which can be rcad/writte. 
8-3) No attribute memory which can be read only. (Output "FP') 

(9) Card Type : 68 pin Two-piece Type. 
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OPERATING MODES OF COMMON MEMORY 

Mode AEG Ao CE1 CE2 

Standby . . VIH VIH 
. Even data read VIH VIL VIL VtH 
Odd data read 1 VIH V!H VIL VIH 
Odd data read 2 VIH . VIH VIL 
Even data write VIH VIL VIL VIH 
Odd data write 1 VIH VIH VIL VIH 
Odd data write 2 VJH . VIH VIL 
Word read VJH . VIL VIL 
Wordwrite VJH . VIL VIL 

Notes: HZ = High impcdancc 
{Pull-down 10GND lhrough 100 k ohm) 

= Input is VIH or VIL 

OE . 
VIL 
VIL 
VIL 
VIH 
VIH 
VIH 
VIL 
VJH 

OPERATING MODES OF ATTRIBUTE MEMORY 

Mode REG Ao Al toA11· C8 CE2 

Data read VIL VIL * VIL VJH 
VIL VIH . VIL V1H 

Worddata VIL . . VllL VIL 
re ad 

Datawrite VIL VtL . VIL VIH 
VIL VIH . VIL VIH 

Worddata VIL . * VIL VIL 
write 

Notes: Al toAtl• =2KBy1esattribu1cmemory. 

Al 10 A4• = 16 Bytes amibytc memoiy. 

= lnpul is VIH or VIL 
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VIL 
VIL 

VIL 

VIH 
VIH 

VtH 
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WE DO to 07 DBto015 . HZ HZ 
VJH OUTPUT HZ 
VJH OUTPUT HZ 
VIH HZ OUTPUT 
Vtl INPUT don't care 
VIL INPUT don'tcare 
VtL don'I care INPUT 
VJH OUTPUT OUTPUT 
VIL INPUT INPUT 

WE DO to D7 08 to 015 

V1H OUTPUT HZ 
VIH NON-VALID HZ 

VJH OUTPUT NON-VALIO 

V1L INPUT don't cara 
VIL don't care don'! care 

VIL INPUT don't cara 



Apéndice C 

ABSOLUTE MAXIMUM RATING 

Symbol Description Nole Min Max Unil 

Vcc Supply voltage --0.5 7.0 V 
VIN Input signa! voltage 1 --0.5 Vcc +0.5 V 
VouT Output signa! voltage 1 --0.5 Vcc +0.5 V 
TorR Operating temperature o 60 ºC 
TSTR Storage temperature 2 -20 60 ºC 
HUM Humidily 3 10 90 % 
Po Power dissipation 1 w 
VBTRY Battery voltage 4 --0.5 7.0 V 

Notes: l. Uuder 7.0 V 

.., Wi1hout daia bad.:·up 

3. No dew condition 

4. The rccommcnded battcry is littiium ballery CR2025 or equivalcm. 

CAPACITANCE 
(Ta= 25ºC, ViN/VOUT =O V, f = l MHz) 

Symbol Description Min Typ Max Unit 
;_ 

C1 Input capacitance - 10 14 pF 

C2 lnpuVoutput capacitance - 10 14 pF 

Note: The abovc figures are for rcfercnce only. 

RECOMMENDED DC OPERA TING CONDlTIONS 

Symbol Description Min Typ Max Unit 

vcc Supply voltage 4.75 5.0 5.25 V 
VBAT Battery voltage 2.5 - - V 
VIW High level input voltage 3.5 - Vcc +0.3 V 
VIL Low leve! input voltage --0.3 - 1.0 V 
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DC ELECTRICAL CllARACTEIUSTH.:S (VCC = S V, Ta= 25ºC) 

Symbol Description Note 

lll Low level input 1, 3 
current 

2 
-··------

IHI High levol input 1, 2 
current 

3 

VOH High leve\ outpul 3,4,5 
Voltage 

VOL Low level outpul 3,4,5 
vo\tage 

Notes: l. AO to A20 

Pull-down in the G/A {V ce< 4.2 V) 
Wi1houl pult-down (V ce> ...\ "2 V) 

2. CEI. CE2, WE, 01;, REG 
Pu\1-up to Vcc through 100 ohm 

Pull-down in 1he G/A (Vcc < 4.2 V) 

Withoul pu\1-down (Vcc > 4.2 V) 

3. D010DIS 

Condition 

VIN =O V 

VIN = 5 V 

IOH = 
-2.0 mA 

IOL = 
6.0mA 

Pull-<lO\vn to GNO 1luough IOOK ohm 

4. BVD1, BVD' 

5. WP 

Min Typ 

-10 
------

-53 

-10 

10 

VCC·O.E 

Max 

10 ----
-48 

10 

50 
-----

Vss 
+0.4 

CURRENT CONSUMPTION AND BATTERY VOLTAGE DETECTION 
(Ta= 2SºC, VCC = 5 V ±5%, VBTRY = 3 V) 

Symbol Descriptlon Condition Min Typ Max 

lSTBY Standby curren! CE = WE = OE = F!EG = 
Vcc-0.2 V 0.8 t.1 1.5 

Other = VnJV1H 
-

IACT Active current CE= VIL, I= 1MHz - 35 50 
IOUT =0 mA, 
Other = 1 =MAX - - 130 

V1LIV1H 
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Unit 

µA 
---
-~ 
µA 

-~ 
V 

V 

Unit 

mA 

mA 

mA 



Apéndice C 

CUl{l{ENT CONSUMl'TION AND BATTERY VOLTAGE llETECTION 
(Ta= 25ºC, Vcc = 5 V :±.5%, Vlllff\' = 3 V) (ConlJ 

Syrnbol Descriptio~- Condition Min _"!)'P Max 
-~ 

IBAT1 Back-up currcnt 1 Vcc =o V, AWB065 - 1.0 4.0 
Ta= 25ºC AWB129 1.5 5.0 

VBAT=3V AWB257 - 2.3 7.0 
AWB513 4.5 14.0 
AWB101 - 9.0 27.0 
AWB201 

IBAT2 Back-up curren! 2 Vcc =o V, AWB065 - - 20 
Ta= O to 60ºC AWB128 - - 40 

VBAT = 3 V AWB257 - - 15 
AWB513 - - 30 
AWB101 - - 60 
AWB201 

VINL Input detect voltage VIN Vcc- >o V 4.10 4.20 4.30 

VINH Input detect voltage VIN o V->VCC 4.20 4.30 4.40 

DVIN Hysteresis width VINH-VINL 50 100 150 

BVD2 Battery detect VBB->OV 2.55 2.65 2.75 
voltage 2 

DBVD2 Hysteresis width 20 40 60 

BVD1 Battery detect VBB->OV 2.27 2.37 2.47 
voltage 1 

DBVD1 Hysteresis width 20 40 60 
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µA 

µA 

¡1A 
µA 

µA 
µA 
µA 
µA 
µA 
µA 

V 

V 

rnV 

V 

rnV 

V 
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BATTERY 

( 1) Rccommended Battery 

Typc 
Voltagc 

: Lithium CR20'.!5, Epson part No. YBA00020A 
: 3V 

Standard Capacitance 
Size 

Wcight 

(2) Battery Replacement 

: 15SmAH 
: 20 mm diametcr 

2.5 mm thickness 
: 2.7 g 

REPLACE THE BA TTERY ONL Y WHILE A SUPPL Y VOL TAGE IS CON
NECTED TO THE CARO TO PROTECT THE DATA. 

(3) Approximate Battcry Life (Ta= 2SºC) 

Card Typ Unit 

AWB065SD*O 10 years 

AWB129SD*° 10 years 

AWB257SD*O 7.6 years 

AWB513SD*O 3.9 years 

AWB101SD*O 1.9 years 

AWB201SD*O years 

Notes: Battery life flgures are typical values and are based on manufacturers data. 
SEIKO EPSON does not guarantee BATTERY LIFE. 
lf the ambient storage temperature is grcater than 25ºC, the life span of the 
battery wil\ be decreased. 
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PIN ASSIGNMENT 

GND #1 #35 GND 
03 C01 
04 011 
05 012 
06 #5 013 
07 #40 014 
CE1 015 
A10 CE2 
OE NC 
A11 #10 NC 
A9 #45 NC 
AS A17 
A13 A18 
A14 A19 
WE #15 A20 
NC #SO NC 
VGG VGG 

NC NC 
A16 NC 
A15 #20 NC 
A12 #SS NC 
A7 NC 
AS NC 
AS NC 
A4 #25 NC 
A3 #60 NC 
A2 REG 
A1 BV02 
AO BV01 
DO #30 08 
01 #SS 09 
02 010 
WP CD2 
GNO #34 #68 GNO 
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PIN ASSIGNMENT 

Pin No. Symbol Pin No. Symbol Pin No. Symbol 

1 GND 23 A6 46 A17' 
2 03 24 AS 47 A16' 
3 04 25 A4 46 A19' 
4 05 26 A3 49 A20' 
5 06 27 A2 50 NC 
6 07 26 A1 51 Vcc 
7 CET 29 AO 52 NC 
8 A10 30 DO 53 NC 
9 OE 31 01 54 NC 
10 A11 32 02 55 NC 
11 A9 33 WP 56 NC 
12 A6 34 GND 57 NC 
13 A13 35 GND 58 NC 
14 A14 36 CUT 59 NC 
15 WE 37 011 60 NC 
16 NC 38 012 61 REG 
17 vcc 39 013 62 BVD2 
18 NC 40 014 63 BVD1 
19 A16' 41 015 64 08 
20 A15' 42 CE2 65 09 
21 A12 43 NC 66 010 
22 A7 44 NC 67 cm 

45 NC 66 GND 

Notes: 'AIS : AWB065,AWBl29,AWB257, AWBSIJ, AWBIOI, AWB201 
•Al6 : AWBl29,AWB257,AWB513, AWBIOl,AWB201 
•Al7 : AWB257,AWBSl3,AWBIOl,AWB201 
'AIS : AWBSl3,AWBIOl,AWB201 
'A19 : AWBIOI, AWB201 
•Azo : AWB201 
Unused address lincs should be no connecl. 
NC : Noconnecl 
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APENDICE D 

Resumen de las Hojas de 
Especificaciones Técnicas de los 

Sensores de Aceleración 
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OEM Acceterometer 
Temperature Compensated 
.0.5 to 4.5 Vdc Output Range 
lnterchangeable 

Fealures 

• Piezoresistive 
• DC Response 
• High Sensitivity 
• ±1% Accuracy 
• lnstrument Grade 
• Built-in Critica! Damping 
• Interna! Voltage Regulation 
• Built-in Overrange Stops 
• Solid State Reliability 
• Fully Calibrated 
• Serialized 
• Low Cost 

!ypical Applications 
• Machi ne Too! Monitoring 
• Industrial V1bration Monitoring 
• Crash Testing 
• Modal Analysis 
• Geophysical Monitoring 
• Robotic Motion Control 
• Medical Patient Activity Monitoring 
• G Sensor 
• Motion lnstrumentation 

§.!~_ndard Ranges 
± 1 g 
± 2g 
± Sg 
± 10g 
± 20g 
±. 50g 
± 100 g 

;~SZNSORS Model 3110 

Apéndice D 

Oescrlption 
Tu;~110 is a general purpose, solid-slale, piezo1es1s11ve 
accelerometer w1lh llullt-m amplil1cation and lemperaturc 
compensation. 11 1s mtendcd lor use whoro small s1ze. h1~1h 
petlOl'mance and low cosl are rcquued. Thc lighlwe1gh1 pi as he 
hous1ng provides casy allachmen1 lo the measutemenl sur lace 

The module consisls ola s1l1con m1cromachined acccterumcter. 
amplilicalion, signal cond11tonmg, and temperature compensa· 
11on ovcr O to 50 ~e A single suoply 1s required and lul1 scalc 
output 1s :t2 volts about íl 2 5 volt allset. 

1 ho Model 3110 is designen w1lh bu1lt·m dampmg. ttiereby 
aUow1ng a w1de useílblebandw1dlh In add1!1on, thoacceleromc· 
1e1 elemcnl is protected lrori !>hack by overrange stop-; tn lhe 
s1l1con m1crostruc1ure 

Tt1e acceleromc1e1 is ava1table in slandard rangos lrom ~ lg IO 
'!: tOOg. Cuslom ranges arn a1so available. Device per1ormance 
ch3raclerislics and oulpul range can be tailored lo mcel the 
requiremenls ol spec1!1c apphca11ons 
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Performance Specitications 
Supp\y Voltogo'" 10 Vdc and Ambicnt Ternperalure" 2s~c (Unless otherw1se spec•hell) 

RAllH 

PARAMOUI TTr IUX 1.111111 

.·~··· liÓ!Íff·i i .:,' o:,;;., ,-\-:,;'.: :..: ~:.WO!u· 
f1i1Su.leO..,tp1.1\(• A«ele<lhOll) 4 5 Volt~ 

.:.:-:1111 ~- Spil'J:.~ '" leioA~\efahonOutput 2SO 252 Volts 
~ '.":""lt" .~ .-~ .-., : • o.7, 1 ~. •.J.tf·'·.~ :·~· :.-.~. ;.,· 

02 ±'Stian 
4"" •• 1Ji;¡...;:..,N11•h'.l~ .. ,,:it~: .. ~n. ...... • 

1 D 20 :1.'Span 
• • : 1 +;-. t;!!"~ .,.· :.~: '2.0· .j.;¡ .,,,¡o¡;~·--~.:. J:<I. • 

succ1~vo1~ 80 1110 300 Volls 
'l . "ctmri1 -··· s·a : ·: '~r-:-:··· ~-:·· :cr.:;. _; .• ·•.1 

01 
.o.s .·.;-:·• 

... 
... °i125 ~e . 

1. The output voLtago increues llom the Zoro Accelera11on Qul¡¡u• 
toroos1tiveaccel11rat1on 11nd det:rea<s<>"> lor neq;i11ve11cce1e1a· 
11on. Tho sensltlvlty is lhen 2WRange For o.amp111, \111! ::.!ig 
111ng11has11 senslfüdty ol 2V/5g or .IOOmV/g 

MOTU; 

1 
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2 Tho O 1 damplng !actor reprounts c11\lca\ damp•ng The damp
lng factor Is con\lolled 10 wllhln ±10--. over tho en\"" oper;i.tlng 
1emperature rango. Allernato damplng lactors nre ava1labte on a 
spet:ialordcrbasls. 

Jc.IENSORS 
3110-001 Accelerometer 

3 lnclud111reJM11tabllily,hyste1eslsand1lncar11y jbesl htstralght 
Une.) 

4. Compens.ated temperatu111rango:O10 5o~c in rclercnce to 
2s•c 

5. See tho Model 3021 lor an occelcrometl!r w1thout ampl1licat1on 
and compensatton. 

e. Pin 2 prov1des an opt1onat 2.SY nite1ence which may te usod, 11 
deslred, to provlde a aloble zero-g relorence. Thus. lhe lull scole 
dillarential output betwoen Pin 2 and Pm 4 would tm ±2 YOC. 11 
a slngle-ended ou1pul signal 1s prelcrred (O 5-4 5 VOC), make 
no connoction to Pin 2. 

Ordering lnformation 

3110 - 010 

T T Acte!e1a11onR~ 
~--Model 

~1~ ~~·-1 
HlOHr. lklU \ll'}U 

• frtq.Mll'qRespQnMJ 
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Rx 

9 80CSS2 [ 

J_ - HLSH: 11 
~ M-S HLSH 

~ J_~ 

Tx 1-----r------~ 

Pl 

PUNTOS OC PRUCBA 
Pl - Tic d•l BBCSS2 
P2 - h d•l BBC552 
PJ - RK d• REO 
P4 - Tx de RtD 
PS - GND 
P6 - •SV CEH-REG / EST-SEH 

L--------------------~~~~~--------------------J 

HIT• IHS'i'-RUMEHTACIOH DE ESTRUCTURAS' 
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EL SISTEMA DE ALARMA SISMICA 

Con el propósito de anticipar los movimientos telúricos provenientes de la brecha 

de Guerrero y alertar a la población del Distrito Federal segundos antes de la ocurrencia 

de un sismo, así como obtener registros completos de los sismos originados en esta zona, 

el Centro de Instrumentación y Registro Sísmico (CIRES), de la Fundación Javier Barros 

Sierra, desarrolló el sistema denominado "Sistema de Alerta Slsmica" (SAS) 1. 

El Sistema de Alerta Sísmica está conformado por doce estaciones 

sensores-detectoras distribuidas a lo largo de la costa de Guerrero (desde Punta 

Maldonado, Oax, hasta Zihuatanejo, Gro), las cuales se encargan de monltorear 

permanentemente el movimiento del suelo (a través de acelerómetros) y enviar por radio 

a la ciudad de México una señal de alerta cuando se detecta un sismo. En el Distrito Federal 

la señal es recibida en las instalaciones del GIRES, donde se analiza para transmitir en 

todo el Valle de México la señal de alerta. 

El hecho de que sea posible anticipar los movimientos telúricos en la ciudad de 

México es gracias a la significativa distancia que la separa de la zona da subducción 

(aproximadamente 340 km) y desde luego, a la gran diferencia de velocidades en la 

propagación de las ondas de radio con respecto a las ondas terrestres. De esta !afma se 

dispone, en el peor de los casos, de 60 segundos antes de que se empiecen a sentir los 

primeros efectos del temblor, sin embargo, para que una estructura entre en colapso, se 

necesitan aproximadamente 30 segundos más después del arribo del sismo. 

Para ubicar las estaciones en la costa y determinar la distancia entre cada una, se 

estudiaron las caracterlsticas de la Brecha, encontrando que entre la superficie del suelo 

y la zona de subducción existen aproximadamente 25 Km (ver figura). De esta manera, la 

distancia entre estaciones -que es precisamente de 25 Km- permite obtener un patrón 

triangular que detecta un sismo al menos por dos estaciones. 

Las estaciones cuentan con un algoritmo de detección que, de acuerdo a las 

características que presentan los sismos de subducción, es capaz de decidir si el evento 

que capta es o no un temblor, enviando en dado caso la señal de alerta junto con los 

parámetros del movimiento registrado. 

1) El Rroyecto Jnlcl6 oficialmente en septiembre de 1989, patrocinado por el Departamento del Distrito 
Federal. 
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Todas las estaciones envían la señal de alerta al Distrito Federal a través de tres 

repetidores. El primero de ellos está ubicado en la estación "Las Brisas', en Acapulco, 

desde el cuál se retransmite al segundo repetidor. en el cerro del Alqultrán, Gro, y de este, 

al repetidor del cerro del Chichlnautzin, Mor. para enviarse finalmente a las Instalaciones 

del CIRES en el Distrito Federal. En la computadora central (ubicada en el CIRES) se analiza 

Jos parámetros del evento registrado con objeto de obtener un aproximado de la magnitud 

del mismo, con el que se determina el tipo de señal a transmitir en el Valle de México. 

Los equipos ubicados en el Valle de México que reciben las señales del SAS son 

de dos tipo; los equipos de registro cuya función principal es registrar la aceleración del 

suelo en el punto correspondiente y los equipos de alarma cuya función es emitir una 

señal auditiva para alertar a la población sobre la posible ocurrencia de un sismo. De este 

modo, el SAS transmite tres tipos de señales en el Valle de México, estas son: 

Sismo moderado.- cuando el SAS llega a detectar un sismo de intensidad menor a 

6 grados, genera esta senal con objeto de disparar anticipadamente los 

equipos de registro. 
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Alerta.- se activa esta señal cuando se detecta la presencia de un sismo de 

magnitud mayor o igual a 6 en la brecha de Guerrero, disparando tanto los 
equipos de registro como los equipos de alarma. 

Sincronización.- esta señal activa manualmente desde el CIRES con el propósito 

de verificar el correcto funcionamiento de los equipos de registro y alerta. 
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PROGRAMA DE LA ESTACION CENTRAL DE REGISTRO 

MODULO PRINCIPAL 

, ........................................ . 
Nombre: CEN.C51 
Fecha: nov/92 .......................................... , 

1pragma oode smel\ rom(compact) 
lpragma symbOls debug 
lpragma optlmlte(3) 
llncllKle <feg80552.h> 

/••••• .. •• DEANICtON DE MACROS .......... , 
1•• Apunt1dor111, banderas y contado1es •••¡ 
ldeflne CBYTE 
#define XBYTE 
#deflne 10 
#define numRST 
#definepto 
tlldefinesas 

((ubyte•) OxSOOOOL) 
((char•)oll20000L) 
({ubyte•) Ox10000L) 
ID{OXFOJ 
ID{O~fl) 

IO[OxF2J 

,.. ........ ••••••Constanlea•••u .. •••••••/ 

ldeflne SIEMPRE 1 
I define TABLA Ox 1000 
tlldeflne PARAM 42 
1def1ne MAXES 15 
#deflnaWGINT Ox1F 
#define INBLQ OxFF 
#define LONPO 125 
#define FNBLO axoo 

, .... CódillC)• da! protocolo de comun!cac16n. •••/ 

ldeilne SYN Ox16 
lldeflna ACK OX06 
ildeflna NAK Qx15 
lldoflrMI EOT Qx04 
lldeflneERR ·1 r··· Olrec:clonn del Reloj de Tiempo Real .... , 

#define Seg 
11denneM1n 
#define Hora 
1denne011 
#define Mea 
#define Mio 
lldeflne Ato A 
lld•fin• Pag:e 
#defina Aag_C 
#defina Aag_O 

XBYTE{OXOOOO} 
XBYTE {Ox0002} 
XBYTE((hd)004J 
XBYTE l0ii0007J 
XBYTE [OXOOOB] 
XBYTE (Ox0009] 
XBYTE {OXOOOA) 
XBYTE (OxOOOBJ 
XBYTE [OxOOOCJ 
XBYTE (OxOOOO] 

typ9dat unalgned char ubyte; 
~et aJgned char aby'la; 
~al unaJgned lnt ulnt; 

¡••-•••••••••• Bits de control •u•-•••••u¡ 

abttOME.0., P1.,..0; 
abltP1_1 •PI "'"1; 
tbltPI 2•P1 ..... 2; 
tblt Pt) • P1 "'"3; 
1blt P1_4 • P1 '"'4; 

¡• Seftal de omega •/ 
/•OECOH•/ 
reusv·1 
1• STROBE •/ 
J•QNUNE•J 

abil PI 5 • P1 "5; 
abllPl-6 .. P1"6; 
ab11P1) • P1"7: 

J•ACK•J 
1· bit bajo de MASK·P1 •¡ 
¡•bit alto de MASK·P1 •¡ 

¡00••••u•••varlablesglobales• ........... , 

datauby1esalEXT: 

datauby!apaglna: 
data uby1a numEst; 

data uby!e omega; 

dalauhy!at; 
datauby!ec; 
data u byte chksum; 
dataubytoleer; 
dataubylelalla: 
dataubytevel; 
dl\aulntenv\o; 

dataulntmax.mem; 
dataulnlblq; 

dsta ulnt memoeJ:; 
dataulnlmomsls; 
datau!nllnlmem; 
dataubytemempag; 

/•Conaervaelvalor 
de las ulldas externas •¡ 

¡• Se utiliza en la p1glnllcl611 •/ 
¡•Contiene el número de la 

estación corriente •¡ 
¡• Para guardar el código omega 

en el número do estación •/ 

J•Uu.da en al ralo] de tpo. raal •/ 
1• U1Utda en e1 envio de datos•¡ 
rChecksum•/ 
¡• Para la loctu1a de muestras •/ 
¡• Para ciclos de reintento •/ 
¡•Velocidad de muestreo•/ 
1• Total do bloques de 25 muaal. 

delp1eovenlo •/ 

¡• Preevanlo mb.lmo •/ 
/"Total de bloques para 75 aog. 

depraevanto •/ 
/*Apuntador mem. preevenlo •/ 
¡• Apunlador memoria regla!. •/ 
¡• Para el envio da bloques •¡ 
¡• PAg. de la IC.CARO •/ 

Ida ta ubyla buf_.PIPARAM + 1 J;/* Par!motros por oml116n *I 
, ldata ubyte ratEst(11J; /* Resett de las EstSen */ 

void boot(vold); 
vold sa1ida_ext(vo\d); 
vold paginaclon(void); 
vold watchdog(llold); 
vold diag_fttNtl(vold); 
vold .... i_estaan(vold); 
vold slno_Htaen(vold); 
vold alno_ptoSO(vold); 
vold Lea_muesl(vold); 
vold EnvlaSO(ubyte dato SO); 
lbyla LeeSO(vold); -
vold lnt_PC(vold): 
vold Reglstra(vold); 
vold Comunlca(vold): 
vold lnl_PC(vold): 
vold tiampo(vold); 
ubyta l.ltalPT(vold); 
vold . EnvlalPT(ubyte dato}; 
vold Erwla_dat(vold); 
vold' Reciba_d•l(ubyte Inicio, lin): 
vold Envla_muaal(ulnl bloquas); 
vold Envla_llsmo(voldl: 
vold actual(vold}; 
vold paramet(vold): 
vold Mont!Or(vold); 
vold Esud(vold); 
void Diagno11ico(vold): 
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¡••••u•••• PROGRA.MA PR1NCIPA1. ......... .. 
Activa la 1allaf de OPERACION y el watchdog. Utiliza la 
lntetrupcl6n CT2 para la comunicación en paralelo. Ocupa Ja 
lnlerrupcl6n externa O para la 1an11.1 del SAS. SI estA abierto el 
anlllo o si no estl colocada la IC-CARO, enciende y apaga al led 
de FALLA SI P5.7 - 1 realiza al t>oot d11 los partmatros 
lnldalat, Sincroniza laa atlaclonas. SI la bandera pto HIA 
ancend!da realiza la comunicación con la L.APTOP. SI la 
bandora u.1 esUI. activada, registra 75 segundos de 8V'!nlo. Lee 
las muestras y las guarda en la memoria de preevonto. ............................................ , 
void maln(vold) 
{ 

u.JEXT I • Ox52; 
u.IEXT & .,. Ox5F; 
u.JEXT "" • Ox04; 
u.Jlda_elltQ; 

SCON • Ox.80; 
CTCON • Ox20; 
ECT2 - 1; / 
EXO• PXO .. 1¡ 

pto • sa1 .. O; 
numRST+ +: 
EA• 1; 

whlle {P5 & Ox80) 

/•Activa OPEAACION •/ 
/"'Activa puerto .. r1e y watchdog •/ 
/•Toogle de FAUA •/ 
r Actual Iza ulidu uternas •¡ 

/•Pto,aerlemodo2 (9bltsUAJ\T} •¡ 
r lnterrup. CT2 por flanco de bajada •¡ 
• Habilita lnterrupcl6n CT2 •¡ 
r Hablllta lnlerrupc16n externa o 

con prioridad alt.1 •/ 
J• Borra banda1u •/ 
/*Incrementa oontador do resets •¡ 
/*Habllltalntarrupclones•¡ 

boOtQ: J •SI PS.7 • 1 carga partm. lnlclales •1 
whlle (P5 &Olt10): ¡•SI PS.4 .. 1 ic.cARD no lnstalade •/ 
lino_ptoSOQ¡ ¡•Espera rnpueata de la red•¡ 

watehdogQ; r Actuallu cuenta del watchdog •¡ 
parametQ; /*Calcula par6matro1 del llllema •/ 
numEat-0: 
tinc_estsenO; r Slneronlz:a estaciones•¡ 

do { 
lf(pto) 

ComunicaQ; r Comunlcacl6n oon L.AFTOP •¡ 
watchdogQ¡ /*Actualiza cuanta del Wdog •¡ 
ll(au) 

fleol•tr•O: I* Registra llamo •¡ 
LM_muellQ; ,. Lee muellr&ldelaaEltSen */ 

} whlle (SIEMPRE)¡ 

¡••••**•""•****Comunica ••••••••••••••• 
Envfa •I bloque de~ da operación y espera recibir 
J,CK. de no •r asf, lo envfa nu9Yamante. Incluye un mt1nó 
manejado desde ta l.APTOP para: 

1: Envio de datos d1l 9Ylnto. 
12: Borra memo1l1 de evento. 

2! Monitor.a da eltacioo11. 
3; Autndlagn61Uco. 
4: Etlad[lllcu del tlstema. 
5: .a.ctua11za la configuración dol liatema. 

51: Lee ld•ntlflcaclón cMl llstema. 
52: Lee parimetro1 dtl alatema. 
53: Lee fecha y hora actual. 
54: Envfa bloque actualizado y teimlna 

laopclón. 
15: Envio dll dalo• del preewnto. 
9: Ande oomunlcadón en paralelo. 
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·········--····-·····················•••¡ 
vold Comunlca(vold) 
{ 
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ubytel,op; 
ulnt/: 

salEXT I • Ox20; 
sallda_axtO; 
lnl_PCQ: 
11empoQ; 
Envia_datQ: 

¡• Del4Cllva el watchdog •/ 

¡• Protoc.olo: Inicio de comunlcacl6n •¡ 
/•Lee reloj de !lempo 1aal •¡ 
¡• Envla partmotro1 dol lillema */ 
/•Apaga bandera da comunicación •¡ pto .. O; 

do { 
op • LeeLPTO: 
IWitch(op) ( 

case1: 

.} 

Envla_tlsmoQ¡ /• Envla ewn101 reglst. •¡ 
lf (LHLPTQ • • 12) ( 

} 
b<uk; 

memsls •O: 
mempag .. Chr.60; 
buf_p{42I • O; 
sa!EXT & • OxF7; I"' Apaga MEM •/ 
u.Jida_aK10¡ 

cae 2! MonitorO; break¡ 
OMI 3: DlagnosllooQ¡ break; 
cue 4: EstadO: brNk; 

CU.5: 
do { 

op • l.HLPTO: 
owlt<h(op){ 

} 

cue51: Rltclbe_dat(1.22): 
break; 

C8H 52: Recibe_ dlt (23,29)¡ 
pawnetQ; 
break; 

C&M 53: Rocibe_dat(J0,35): 
actual O; 
b<uk; 

} whlle (op I • 54); 
tiempo O; 
Envta_datQ: 

tx.ak; 

case e! Envla muut(envlo); 
brHk;-

CllH 9: 
for(l•30;135;1++) 

buf_pll+6) • but_p[IJ; 
aalEXT &• O.DF: 
u.11c:1a_extO: r Active watchdog •1 
TM2tR .. o: r eo1111 band. da Interrupción•/ 
ECT2 .. 1; /*Hab1UtalnterrupdónCT2•/ 

b<ul<; 

} while (op I • 9): 
numEst •O: 
.inc_e1t111nQ; 



¡••• .. •••••• ... Env\a muelt ............. .. 
Envfa el contanldo da Ta memoria de pr11ev11n10 en bloques do 
128 bytH, porcada bloquoverltlca al lo reclbló la LAPTOP, en 
cuo oon1rarlo, lo anvfa de nuevo. El total de bloques se calctlla 
anpatam11tQ. ......................................... , 
YOld Envla_muett(ulnt bloquaa) 
( 

ubytal: 
uintJ •O; 
pagina • O: p.aglnaclonO; 

do ( 
do( 

lnlmem • memoe11; /* Contoiva al valor del 
apunador. •/ 

ehlclum "'O: 
torQ • O:I 128:1++) { 

o • XBYTE{memoex + +);/•UH! dato •/ 
chksum + .. e: /*Calcula checksum •/ 
EnvlalPT(c): /* Envla el dato •/ 

EnvlaLPT(chkaum); r Envla chockaum */ 
o• LeeLPTO; 
if (a • • ACK) { /*Si recibe ACK estuvo 

F1 •O; 
) 
alse{ 

memoeK .. lnlmam:/* Para •rMarlo de nuevo •/ 
Ft • 1; 

) 
}whlla(Ft); 

11 (memoex • maxmam) 
memoex •O: 

}whlle (++I bloques); 

aalEXT I• n.40: 
aalkia_axtO; 

/-•••*******Etrvla_tllfTlO...,* ..... * .. .,.* 
Envfa al contenido da la IC-CARO, comenzando con nueve 
bytsa da ancabuac:lo, 75 ugundo• da evento •n bloques da 
128 byte• y 3 bytH de fin d• aventa. Esto M raptt• tanlaa vooes 
como eventos ae tangan registrado•. ............................................. ; 
{Id Envlawtlamo(\'Old) 

ubytel,I; 
ulntj •O; 
p11glna - 0xao; r Habilita IC-CARO •/ 
memals•O; 

tor ~ .. 1; 1 bu1_p(42J; I+ +){ ¡• but_p[42J contlen•toW 
de evento• •t 

~lnaclonO; 
lot (I •O; 1 9; I+ +) ( /• Envlacabecera •/ 

e • XBYTE(mamaia + + J: 
Envhi.LPT(c); 
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mamti•+• 119; 
lf (mamtia .... O) ( ¡• Siguientes 64 K'a •/ 

) 

.. +pagina; paglnaclonO; 

do { /• 75 aegundos del evento •/ 
do { /" Envla bloques de 25 mues!. º/ 

lnlmem - memsls; 
chksum .. o; 
for (1•O;1 128; I+ +){ 

e• XBYTE{memsls+ + J: 
chksum +•e; 
EnvlaLPT(c); 

EnvlaLPT(chksum); 
e• LHLPTO: 
ll(c•• ACK){ 

F1 •O: 
) 
else { 

memsla•lnlmem; 
F1 • 1; 

} 
}whlle (FI); 

11 (memsls • • O) { 
++pagina: paglnaclonO: 

) 
} whlle (+ +J blq); 

e .. XBYTE{mems!a+ +]; /*Envlafindeevento •¡ 
EnvlaLPT(c); 
e • XBYTE(memsls + + J; 
EnvlaLPT(c); 
e • XBYTE[memsla + + ): 
EnvlaLPT(c); 

mamtl• + • 125; 
lt(memala .... O) 
++pagina; f*lncrementalapiglna•/ 

aalEXT I • Ox40; Allda_a11.10: 

r•••n•U•-•• lJla_mlJeat •••••• .-....... 
Solicita el buffer da muestru a la eatac:l6n correspondiente y lo 
almacena en la memoria da ptHYento en bloquea de 128 
bytet: un byte de inicio, el nClmero de laeltacl6n, 125bytea de 
daloayun byte de fin de bloque. Intenta lfft laeatacl6n 10 
veoea, si no lo logra, marca eu bloque como malo con un uno 
en el bit 5 <MI nClme10 da estación. ·-········· ................................ / 
vold Lee muest(vold) 
( -

ubytel; 
tt (+ +numEal bufJ>[23)) ¡•Siguiente estaol6n */ 

numEst• t: · 
falla • peglna • omega .. O; 
ptiglnadonQ; r Habilita memoria pr ...... nto •/ 

do{ 
watchdog0: 
FO• O; 
res- 1; 
EnvlaSO(numES1); 
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168 •O; 
EnvlaS0('11: 
FO• O; 
AEN • 1; 

1wltch (LeeSOO) { 
cauNAK: 

whila (La11SOO 1 .. ACK) { 
FO• O; 
walchdogQ; 

~ACK: 
11 {buf_pl24) & 0•40) { 

omega • OMEG; 
omega • omega < -4; 

omega I • numEst: 
XBYTE{memoex + +) • INBLO; 
XBYTE{memoelt + +) • omega: 

for {l •O; 1 LONPO; i+ +); 
XBYTE(memoex+ +} m LeeSOO 

XBYTE(momoex + +] • FNBLO; 
lf (memoex .. maxmem)/* Preevenla 

mamoex --o: c11cular•/ 

¡• Oeshabllita la paglnaci6n •¡ 
ulEXT \• ()Jc40; u11da_ax:10: 
watchdogQ: 
leer•1: 

break; 

default: 
EnvlaSO(EOn: 
leer .. O: 

break; 

REN •O; 
}whlle (\leer && (++falla 101); 

11 (lleer) { /• Indica auor en al bloque •/ 
XBYTE(mamoex + +) • INBLO; 
XBYTE{mamo111 + + l • (numEst 1 Ox20); 
mamoe• +• 125; 
XBYTE[m11mo111 + +) • FNBLO; 
11 (memoex • mllltmem) mamou. • O; 

l 
{* Oeshablllta la paginación •¡ 
..iEXT I • Ox40; ulida_axtO; 

/••••••••••••••flllldbo dat••• ........ - •• 
Guarda en al buffer lot P.,imetrt11 modificados y verifica 11 k>9 
recibió correctamanta, de no Mf uf, tollclta q..- te le envlen 
nuevamente. Recibe k:lenllflcad6n del aleteme. pa1tmetro1 o 
r.chay hora. Utiliza F1 como bandera de •nor . .......................................... , 
vold Recibe_ dat(ubyte inicio, fin) 
{ 

ubytel; 
do { 

chk1um •O; 
tor(l • lniclo;i fln;i+ +l ( 

\C .. leeLPTO; /ºLea dato•/ 
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Chksum + • e; r Calcula chocklUm •/ 

11 {LeeLPTO • • chksum) { 
Env11LPT(ACK); F1 • O; 

}elu{ 
EnvlaLPT(NAX); FI .. 1; 

} 
)whlla{FI): 

, ............... Envl1 d., ................ . 

Envf1101 p11imatro1 d8 operac16n y vorillca •1 lo hizo 
conoctamente, da no ter ali, repita al envio. U1!U1a fl como 
bande1adaerror. ......................................... , 
vold Env11_d1!{vold) 
{ 

ubylal; 
do { 

chktum ... O; 
for ~ .. 1;1 PARAM;i+ +) { 

e• buf_p[I}; /*TomapatAmetrodalbuffer•/ 
chktum + • e; ¡•Calcula dHtcltlum •¡ 
Env\tLPT(c): /•Envlaparlroetra*/ 

l 
EnvfaLPT{ctiksum); ,. Envla checksum •/ 
11 (1AaLPTO .. • ACK) 

FI •O¡ 
OIH 

Ft • 1; 
}whila(F1); 

,.. ............ pagln1elon ••••••••••••••• 
Hablllla el decodificador de página 'J activa ta u.lid• e.teme 
pata 1ctuallut1a. Coloca •I contenido da la vatl.tbl• ptiglna •n 
al puerto 4 y habllilll •I decodificador para ectlvar ta piglna 
correspondienle. ......................................... , 
vok:I paglnadon(vold) 
{ 

salEXT &• O.BF; 
u.11c1a_•xtO; 
P17•1; 
P(6 • 1; 
P4 •pagina; 
P1 1 •O¡ 
PÜ • 1; 

,. Habilita paglnacron •¡ 
r Habilita paglnac!On •/ 
r Coloca pt.glna en al bu• •¡ 
,. Habl!lta decodific.dof ., 
¡•Deshabilita docodlfleactor •/ 

/•••••••••• .... salida •Kl .............. . 
Coloca •I contenido d; la variable salEXT en 81 puerto 4 y activa 
la salida externa para actualizarla. Oidla variable conMrva el 
valor d• las salidas aunque ui1ta un re111. 
.................. º ..................... , 

voldulida_•xl(vold) 
{ 

bul_p(IJ .. c; 1• Lo a!m1c.en1en11 buffer•/ 
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P4 • salEXT; 
P1_7 • 1; 
P1_6 •O; 
PI 1 •O; 
PÜ • 1; 

r Coloca dalo en el bua •/ 
r Mhcara para salida uterna •/ 
/•MASK-P1 .. 1 O•¡ 
¡• HabiUta decodificador •¡ 
~ Ollshabllita dll'ClOdllicador •¡ 

, .................. Boo, ................ . 
Toma loa da loa de lnlclal!zacl6n da Ja memoria ROM y loa 
carga en el buffer de memoria RAM ln11rna para que sean 
manlputados. lnlclall:a el 1110¡ de tiempo real y los apuntado/es 
de la memoria de preevento y de avento . Espera por un resol 
del watchdog. Esta opción opera con jumpar. ......................................... , 
vold boot{vold) 
{ 

ubytel; 
memoeK • TABLA: 

for~• 1¡1 PARAM;I++)( fºlnlda!lzaelbuffar•/ 
buf_p[I] • CBYTE[memoex + + ]; 

ulEXT &• Cbr.F6; aallda_exlO; f* Apag.a una!es da SISMO 
yMEM*/ 

pagina • Ox40; paglnaeionO; J* lnleialln reloj tpo, real•/ 
Reg_A • Ox26; /*Periodo da lnlerrupcl6n 

122.07 mlcroseg •t 
~-B • 0.96; /*Activa SET, modo binario 

~A• Cbr.26; 
Reo:e .. axse; 
Seg • bul_p[35]; 
Mln • buf_p{34); 
Hora •bul_p[JJ]; 
ore .. buf_p[32J; 
Mu .. buf_p{31J, 
Mio • bul_p(30J; 

y de 24 horas •¡ 

Reg_B &• Ox7F; t• Apaga SET•/ 

salEXT I • Ox40: sallda_axtO: /* Deshabllila d&eoc:Uficador 
deplaglna •1 
mamoex • mamsls .. O; /* Inicializa apuntado1H •/ 
mempag • CbteD; 

/•••• .. •**•••••••ac1ua1•••••••••** .. **""" 
Actualla la hora y la lecha del sistema que tllCtbe da la 
LAPTOP. _ ......................................... , 
vold actual(Yold) 
{ 

pagina • Ox40; 
paglnaclonO; 

do 
t • Reg_C; 

whlle(l(t & OX40)); 

A&cl_B 1 ª O..BO; 
Seg .. bul_p(35J: 
Mln • buf_p(34); 
Hora •bul_pf331: 
Oia • bul_p[32l: 
Mes .. buf_p(31]; 

/*Inicializa reloj de Uampo realº/ 

/•EsparaPF.., 1 •/ 

Mio • buf_p{30J; 
Reg B & ., 0•7F; 
u100 I • Ox40; aallda_axtO; 

1•••**•••***"""º*tiampo••• 0 •••••••**00
• 
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Lea la hora y la lacha del reloj de tiempo real y almacena esta 
Información en el buffer do parámetros. . ........................................ , 
vold Uempo(vold) 
{ 

pagina .. 0•'10; 
paglnaclonO: 

do 
t .. Reg_C; 

whlla(l(t &Ox40)); 
buf_p{35) • Seg; 
buf_p(34l • Min; 
bul_pl33) • Hora; 
buf_p[32] • Oia: 
buf_p{31] "' Mes; 
buf_p(30] .. Anlo¡ 
aalEKT I • O>t40; aallda_extO; 

, ................. Estad ............... .. 

Envfa et total de 1111&1.J da cada aslaeión y de la Central da 
Registro. Borra 111 contador da 11111111. .......................................... , 
voldEstad(vold) 
{ 

lor (numEst - 1; numEst bul_p(23);numEsl+ +) {/" 
bul_p(231 • 1otal de astaclonea •/ 

) 

do{ 
FO• O; 
TB8 .. 1; 
EnvlaSO(numEst): 
TB8 .. O: 
EnvlaS0('3")¡ J• Solicita resal de la as!. Indicada •/ 
FO• O: 
REN • 1; 
ratEst[numEst) • L.eaSOO: 
REN •O; 

} whlla (ratEst(numEst) .... ERR); 

tor (num&I • 1; numEst bul_p!23]; num&I+ +) 
EnvlaLPT(ratEst{numEst)); 

EnvlaLPT(numRST); ¡• Envfa num. de 'raMtl' •¡ 
numRST •O: 

,. ........ •••••••Monltor••••••••u•••••• 
Sollclla un muestra da la estación a monl101ear, rnlentra1 P1.5 
.. o. Cuando asta condlcl6n no se cumpla, lea el número de 
estación a monltorear o, si lee un cero, tlrmlna la opción. ......................................... , 
void Monllor(void) 
{ 

ubytal; 
do { 

numEst .. LeaLPTO: 
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11 {numEsl O) { 
talla• O; 
do { 

} 

FO"' O; 
TB8 • 1; 
F.nvlaSO(numEat); 
TB8 •O; 
EnvlaSOf21; /• Clfdana monlloroo •1 
Rl - O; 
AEN • 1; 

switch (LeeSOO) { 
caVJ NAK: 

whHe (LeaSOO 1 .. ACK) FO .. O; 
lor{l • O;I 5;1++)191.&emuastm•/ 

tttEst{lJ • leeSOQ; 
leer• 1; 

break; 
delauH: leer • O; break; 

} 
REN •O; 
} wh!le (!leer&&(+ +lalla 16)); 

lf(OMEG) 
ntEst[O) I • Ox01; 

lf(!leer) 
ntEat[O) 1- Ox02; ,. Indica lllTOf ., 

lor(I • O;I !5;1++) /ºEnvramuestra•/ 
Env1alPT(t11tEst(IJ); 

} whlla (numEst); 

, ............... paramat•H•••HUHHU• 
Inicializa el apuntador da la memoria de preevanto, calC\lla l:a 
dirección mt.a alta (maxmem) y al total de bloqu11 da 128 
bytes (envio). Env11. la velocidad da mu1111reo a 1as 11staclontt1 
(Yel) y calcula el total de bloquH para 7!5 ugundo9 da evento 
(blq). .......................................... , 
vold paramel{Yold) 
{ 

memoex •O; 
mu.mam•((ulnt){but_p(25)•Qx20)f(but_p(23]))" 

((ulnt)bul_p(23J*128); 
•nvlo • (maxmem/125); 
vel - (bul_p(24) & Ox03): 
vel_111tsenQ; 
EnvlaSO(vel); 

awltch (wl) { 

} 

cau o: val • 20; break: 
cau 1: val • 50; break; 
calO 2: VIII • 100; break; 
cau 3: val • 200: break; 

blq • (ulnt)(vel"'bul_p(23)); 
blq•· 3; 

1•••••• .... ••••••Registra• .. •••••••0 •u 
Capture en la IC-CARD la hor• d91 evento. Guarda el 
encabezado (9 bytea), Activa ta Mftal de SISMO. Slncronb:a 
HtaclonH. Almacen• 75 Mgundoa de evento. Guan:la el fin de 
evento (3 bytlls). Apaga 111ftal de SISMO, guarda la piglna en le 
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que qued6 (mempag), bona la bandera u.s y permlle 
nuevamente Interrupciones. .......................................... , 
vold Reglstta{vald) 
{ 

ubytel; 
uln!J •O: 
pagino • Ox40; 
paglnaclonO: 

do 
t•ReQC: 

whlle(l(t & oX40)): 
b\ll_pl35l .. Seg; 
bul_p{34) • M!n; 
bul_p(33J • Hora; 
bul_pl32l .. Dia; 
bul_p(31] • Mes; 
buf_p(.30} .. Anlo; 
aalEX"r I • 0•40; salida_ex1Q, 

1• Hora del eV11nlo •/ 

pagina .. mempag; /*Activa pAglna ccrrespondlenta •/ 
paglnacionQ; 

XBYTE!mems!s+ +) • INBLO; /•Guarda cabe09re */ 
XBYTE(memlls + +) • O; 
for(l•30;135;1++) 

XBYTE(mtmsls+ +) • but_ppJ; 

XBYTE(memsls+ +) .. + +but_p(42): 
memsls+m 110; 
5.BIEXT ¡ .. Ox41; salida_edQ; ¡•Activa SISMO•/ 

11 {memsls .. • O) r Cambio de pAglne •/ 
11 {++pagina .. • OxBF) { 

lalEXT 1 .. OxOB; ,. Enciende MEM LLENA., 
ullda_HIQ; 

} 
numEst•O: 
sinc_es1senO; 

r Sinaonlz• estaclon111 ., 

do { /•Lee 75 sega. de evento */ 
lf (+ +numEst bul_p(23J) numElt .. t; 
falla • omega • O; 
do { 

FO• O; 
TBB • 1; 
EnviaSO(numElt); 
TBB •O: 
env1asor11: 
FO• O; 
REN • 1; 

awhch {t.HSOQ) { 
caseNAK: 
1• Espera que llene buffer•¡ 
while {LffSOO I • ACK) ( 

FO• o: 
watchdogQ; 

.,... """' 
paglnacionO; 
H (bul_p(24I & Dx40l { 

omega .. OMEG; 
omega • omega < 4: 
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) 

omega I • numEst; 
XBYTE(mems!s + + l • INBLO; 
XBYTE(m1mal1+ +)•omega; 
lor(i•O:I LONPO;I++) 

XBYTE(mamsls+ +J .. leeSOO: 
XBYTE(memsls + +) • FNBLO: 
if (memsla - • O)/• Cambio de plg. •/ 

11 (++pagina•• 0Jt8F) 
u.IEXT \ • Ox08; 

aalEXT 1 • Ox40; /• Oeco pag. OFF •¡ 
aallda extQ: 
leer --1: 

bruk; 

delautt: EnvlaSO(EOT); leer • O; break; 

REN •o: 
} whlto (!leer && (++falla 10)); 

H (!loor) { ¡•SI no leyó Ja est. •/ 

) 

paglnaclonQ: 
XBYTE(memals+ + J • INBLC: 
XBYTE(mam1l1 + + J • (numEst 1 DaO); 
mamals+• 125; 
XBYTE(memal1 + + J • FNBLO; 
11 (memsls • • O) 

lf (++pagina• .. OxBf'} 
u.IEXT I • OxOB; 

aalEXf I • O:ic40; aallda_utQ; 

} whlle (+ +J blq); 
paglnaclonQ: ¡• Marca nn da evento •/ 
XBYTE[memsls + + J • INBLO: 
XBVTE(memals+ + l • O; 
XBVTE(memsls + +) • FNBLO; 

mamal• + .. 125: 
11 (m•mlia • .. O) 

11 ( + +pagina • • Ox90J 
aalEXT I • Ox08; 

aalEXT 1 • Ox40; ulEXT &• OxFE; aalida_odQ; 
us • O; /• Borra bandera de SISMO •/ 
mempag • pagina; 
EA- 1: 

, ................ lnt PC ............... . 

Rutina da lntarrupc16ñ del puerto paralelo para la atención al 
operador. Prende la bandera 'pto' ......................................... , 
vold lnt_PC(vold) lntwNpt e 
{ 

ECT2 •O: 
TM21A •O: 
pto - 1; 

J• O.ahabllita Interrupción •¡ 

/•Activa bandera da comunicaci6n •/ 

!*--••-•••-••\ni SAS ............... . 
A.rtlna cM LnterrupdÓn del m6dulo 1adioreceptor generada poi 
el SAS. Pnnde la band11a 'u.s' --·-······· .. ························¡ 
vold lnl_SAS(vold) lnterrupt O 
{ 
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11 (bul_p{24) & Ox20) { ¡•Se permite dl1paro externo?•¡ 
EA • O; ¡• Ooshabilita Interrupciones•/ 
u.s • 1; /•Activa bandara de sismo•/ 

1••••••••••••••0iagn61ticou••••••••**• 
Ordena la ojecuclón do las rutinas do diagnóstico a las EstSen. .......................................... , 
vold Oiagno11lco(11old) 
{ 

dlag_eslsonQ: 

MODULO DE COMUNICACION SERIAL 

,. .................. ., .................... .. 
Nombl8: COM.C51 
Fecha: nov/92 ............................... ., .......... , 
#pragmacoda 1mall 1om(compac1) 
#pragma1ymbol1dobug 
lpragma optlmlza(3) 
#lnclude <80552.h> 

#define WG1NT OlllF 
#define SIEMPRE 1 
#defina ERR -1 

¡• •••• CCdlgos protocolo Pto. 58rle .... •¡ 

f'defina SYN Ox16 
#defina ACK OxOB 
#define NAK Ox15 
ldoline EOT Ox04 

typedel una!gned char ubyte: 
typedel algned char sbyte; 
vold dlag_estsan(void); 
vold 119l_astsen(vold): 
vold llno_emen(vold): 
void 1inc_ptoSO(vold)¡ 
vold En\/laSO{ubyte dalo_SO): 
1byta LeeSO(vold); 
void watchdog(vold); 

vold diag_estson(vold) 
{ 

FO• O; 
TB8 • t¡ 
Envia$0('01; ¡• Envra código do llamado general •¡ 
TB8 •O; 
EnviaS0(7'); /" Envla código de autodlagnó!llco •/ 

voldvel es1aen(vold) 
{ -
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FO• O; 
TB8 • 1; 
EnviaSO{'O'); /º Envla código de llamado gone1al "/ 
TB8 •O; 
EnvlaS0('41; ¡• Envla códlgo de lnicia1iiaci6n º/ 



vold llnc_111tM1n(vold) 
( 

unslgnedlntl; 

FO• O; 
TBS • 1¡ 
EnvlaSO('O'); ¡• Envl& código de llamado genetal •/ 
TBB • O; r Envio de dato •/ 
EnvtaSOr5'); r Envra cótJigo de S!Cfonlzac/ón ., 
lor(l • O;I 3000;1++); /ºRetardo•/ 
TBB • 1; 
EnvlaSO('O'); 
TOO• O; 
EnvlaS0('5'): 
FO - O; 

/" Envla código de llamado general •/ 
r Envio da dalo ., 
¡• Envla código da liCfon!zación •J 

tor (l •O; 1 3000: I+ +): ¡•Retardo•¡ 
TBB • 1; 
EnvlaSO('O.); 
TBB •O; 
Envla$0f6'); 

¡• Envla código da llamado ganara! •¡ 

¡• Envla código da alcronlzación •¡ 

vold alno_pto$0(VO!d) 
( 

TBS •O; 
REN •O; 
EnvtaSO{EOn: 
EnvlaSO(EOn: 

r Envio d• dalo ., 
r Dalhabll!ta r.aapdón ., 

r ..... Rutlna tblo para c:onftguraci6n .., anillo ••••• , 
REN • 1; ¡• Hablllta reoepcl6n •1 
do 

EnvlaSO(SYN); /" Envfa códl~ SYN •¡ 
whlle (1.MSOO I • SYN) ; /•Espera haata recibir código 
SYNº/ 
AEN • O: f" Dashablllta recepción •¡ 

vold EnvlaSO(ubyte dato_SO) 
( 

SBUF • dato_SO: 
whila(fl••O); 
TI •O; 

abyta LHSO(vold) 
( 

ubytel •O; 
whllll(-1) 

tt(RI) 1 

) 
FO• 1: 

R1 •O; 
rsturn(SBUF); 

murn(ERR): 

vold watchdog(vold) 
( 

PCON I• Ox10; 
T3 • YiGINT; 

r~ta255vt1e1s ... •/ 
/*Slr9Cibi6•1dato ••• •/ 
¡• ApaQa band«a cM recepción •/ 
r Proporciona al dalo leida •¡ 

/• SI ne pode IMf enciende 
bandir& da tranamltlón •/ 

¡•Proporciona oódlgo d• error •t 

/* Pumlte r11C11ga da T3 •/ 
r h:tuallza cuanta del watchdog ., 
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MODULO DE COMUNICACION POR PUERTO 
PARALELO 

, .......................................... . 
Nombre; LPT.C51 
Feeha: nov/92 .......................................... , 
tJpragma ood• aman rom(compact} 
#pragma symbols debug 
tJpn1gm11 opUmlze(3) 
#lnclude <80552.h> 

#define ERR ·1 

1bit P1 1 .. P1 ""1;/• Habilitaclón del decodificador•¡ 
sblt P1) • P1 "'2;/• BUSY (L) •¡ 
sbil P1_3 • P1 "3;f• STROBE (L) •/ 
1bil Pt_ 4 • PI "'4;/• ON UNE (L) •¡ 
1b!t P1_5 "' P1 "S:t• ACK (H) •¡ 
sbll P1_6 • P1 "6;/• bit baJoda MASK·P1 •/ 
1bll P1_7 .. P1 "7;/• bll alloda MASK·P1 •/ 

typedaf unligned char ubyte; 
ub'¡tedato; 

voldlnl_PC(v'Dld) 
( 

PI • OxE7; 
whlle {IP1_5); 
PI • OxFF: 
whlla(P1_5); 

r Habllita STROBE )' ON UNE•¡ 
r Espera a que actlYo ACK •/ 
¡• Dnhabllita STROBE V ON UNE •/ 
¡• &p.ra a qua daneuv. ACK •/ 

vold EnviaLPT(ubyte dato) 

1 
Pt_4 •O; 
whUe (P1_2): 
P1_4 • 1: 
P4 •dato; 
P1_7 • 0: 
P1_8 • 1; 
Pt_t •O; 
P1_3 •O; 
whlla (IP1_2); 
P1_3 • t; 
P1_t • t: 

ubytl LMLPT(....old) 
( 

Pt 4 •O; 
wniia (P1_2); 
Pt 4 • 1; 
Pt-7•0: 
P(6 •0; 
P1_1 •O; 
Pt_3 •O; 
while (!P1_S); 
dato• P4; 
P1_3 • 1; 
P1_1•1; 
retum(dato): 

¡• Habmta ON UNE•/ 
/* &p.ra .. l\al inactiva de BUSY •¡ 
r OnMbllita ON UNE•¡ 
r ('.oloca dalo •n el bua ., 
r Mbcefll para aalida da datOI •/ 
,. MA.51(.pt - o 1 ., 
¡•Habilita <Mcocllflcador •/ 
r Avlu hay dato vil ido (smoBE) •¡ 
r Esp ... na! dato raciblda (BUSY') •¡ 
1• Otahabillta STROBE */ 
J• OeahabUita decodlnc.dor •/ 

r Habilita ON UNE•¡ 
r Espera saftal da BUSY activa "'/ 
r Dahabl11ta ON UNE., 
¡• Mbcara para 91'ltrada de dato• •/ 
rMASK·PI - o o•¡ 
,. Hl.blllta decodificadOI' ., 
¡• Avlaa qua H1i lista (STROBE) "'/ 
¡• Elparaaquae1t6_U1ta (ACK) •/ 
1• Lff dato dal bu1 •¡ 
¡• Otlhabillla STROBE •¡ 
1• Otllhabllita decodificador •/ 
¡• Piopcrclon• al dato leldc •/ 
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MOOULD DE INICIALIZACION DE DATOS EN 
MEMORIA 

CSEG AT 1000H 

i -u•••••••• BLOQUE UNO •u••••u•••• 
r;JNOOOOH ; No.del sistema (par111 alla} 
08 'SADE: MGIP/WGNJJCL' ; Aulores 
; •-.. ••-••-BLOQUE DOS ....... •••••••• 

DB02H;TOTALDEESTACIONES 23 
DB01H: ESTADO DEL SISTEMA 24 

: F,t.LLA. OMEGA, DISP. RADIO, ... , ••• , VELOCIDAD 
;O O O O O O 01 
; CODIGO 1 VELOCIDAD(mlasJa) 
i o.o 1 20 
: o, 1 \ 50 (por omlal6n) 

1,0 1 100 
1, 1 1 200 

D8 OfH i MEMORlA DE PREEVENTO; 25 
DB OFH; MEMORIA. DE POST EVENTO: 25 

DB OFFH; UMBRAL ALTO DE DISPARO; 
DB OOH: UMBRAL BAJO DE DISPARO : 
OB01H; ESTAClON QUE DISPARA: 

: ............. BLOQUE TRES •n••••u••••• 

27 
26 
29 

OB 5CH: Af.IO ACTUAL; 30 
DB 09H; MES ACTUAL; 31 
0801H:OlAACTUAL; 32 
OB OOH: HORA ACTUAL: 33 
08 OOH; MINUTO ACTUAL; 34 
OB OOH : SEGUNDO ACTUAL: 35 

: •••00"" BLOQUE DE SOLO LECTURA ....... . 

09 SCH; Af.IO Ul.TlMA VISITA; 36 
OB 09H: MES ULTIMA VISITA; 37 
OB01H;OIAULTIMAVISJTA; 38 
08 OOH: HORA ULTIMA VISITA; 39 
08 OOH; MINUTO ULTIMA VISITA; 40 
DBOOH;SEGUNOOULTIMAVISITA; 41 
08 OOH: No. DE EVENTOS; 42 

END 
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PROGRAMA OE LAS ESTACIONES SENSORAS 

MOOULO PRINCIPAL 

r•••• .. •••••• .. •• ....................... . 
Nombre: ESTACION.C51 
Ftlch11:nov192 .......................................... , 
1'pragm11 cod11 •man rom(small) 
ilpragma aymbols debug 
l'lnclud• <80552.h> 

,. ........ OEANIC10N DE MACROS .......... , 

;iidaflne CICLO 1 
ldeflneWGINT Ox1F 
#dtflne MAXMT 25 
ldeflna BFMAX 75 
#defina MUESTO Oi112 

/**º**Códigos protocolo Pto. serie .... ,,., 

#deflnoACK 
#defina NAK 
ildtllna EOT 
#d1flne ERA 

0><06 
Ox15 -·1 

typedel unllgned chu ubyte; 
typedef untlgned lnt ulnt; 
typedef llgnec:I chat lbyt9: 

ldataubyte 
ldata ubyte 
ldataulnt 
ldataubyte 
ldatliubyta 
ktataubyte 
ldltaubyte 
ldataubyte 
idata Ubyte 
ldataubyte 

r1dataubyte 
/9idataubyte 
/*idataulnt 

bufMu911(BFMAX1: /*Buffer de muelltl'u •/ 
combuf: r Apunt. da bufMu•atll */ 
lnlbuf; r Apunt. vartable de bufMu•stll "/ 
Bbuf; ¡• Bandtira de buffer lltino "/ 
contMst; r Contador de mueatreo. •/ 
m•mRST; 
muestt¡ 
autod: 
ldMOD; /" k:lentilicador de la estación •¡ 
retutt; /"Resultado d•I dlagnM11co 

delaEats.n•/ 
oonth; ,. Parte lllta d•I contador •/ 
oonti; 1• Parta baja do\ contador •t 
contador;/• contldor temporal pata pfobat 

k>I mueltrltOS realizados•¡ 

vold watchdog{vold); 
vold convAO(VOld); 
vold 1n1_ .. r1eo(vold); 
vo!d EnvlaSO(ubyte dalo); 
sbvte LeeSO(VOld); 
vold dlagno•tlc:o{vold); 
vold Envl•_muHl{vold); 

/""••••••••• PROG~ PRINCIPAL ......... . 
LM •u ldantlflcador eKlerno. Ulillza la lnterrupci6n del tlmer O 
para tas oonver.iones d• los 3 cana!aa ana16glc:oa. la 
comunicaclOn con la CENREG ea por •1 puarto Mtla, por lo qua 
tl•ne prioridad lllta. Inicializa r~lt1ros de control y varia bles. 
Espera por .tlguna lnterrupci6n. ........................................... , 

malnO 
{ 

P4 .... OitBO; /"Pa1aver\flcatlosreutsP1n 14°/ 
I" ldMOO • (P4 & OxOF); r lM su ldanUflcador º/ 

J• .... ConlltO d• núme10 de 'resets' ••u •1 
idMOO ... o~oz: 
numRST+ +: 
f" •••• 1nlclaliza Timal() para velocidad de miwll'tl'eo ..... •¡ 
TMOO • Ox01; /*ModotlmelO .. tlmet16bitl "/ 
TlD - MUESTo: ¡•Byte bajo del Intervalo muest. •/ 
THO .. muast1; /•Byte alto dal lnterv. de muest. •/ 
TM - 1; ¡•Arranca timar o•/ 

/•••••Inicializa Puerto Serle .... •/ 
SCON .. Ox80; /" Plo. serle modo 2 (9 bits UARn •/ 

/*"*""lniclallzaci6ndelasvarlati1asglobalas••u•¡ 
Bbuf • contbul .. contMst • O; 

/" •••• Habilltacl6n da 1n1errupcione1 y PriorldadH .... •t 
IPO • Ox02; /"-, PAD, PSt, PSO, PT1, PX1, PTO, PXO •/ 
1ENO • Ox~ r EA. EAD, ES1, ESO, ETt, EX1, ETO, EXO•/ 

whlle (CICLO) : /•Espera por alguna lnterrupdón •/ 

/••••••*""0 • 00**•convAD •••••••• 0
•••••• 

Rutina de lntlfNpclón generada por •I temporizador O para 
efecuar lu CCH'IV9raiOnH NO d• 101 lrH canales anal6glool. ........................................ .-.. , 
vold convAO(VOld) lnterNpt 1 utlng O 
{ 

ubyte numCanal • O; 
TLO • MUESTO; I" Byte bajo de\ lnteivalo de mucist. •/ 
THO .. mlJH\1; ¡•Byte alto del lnt•rvalo de muestreo•/ 

do { 
AOCON - numCanal; r Selec. canal a muestrear•/ 
AOCON I • Ox06; r Inicia conversl6n •/ 

r Espera a qua tormln• converal6n "/ 
whlle (l(ADCON &OIC.10))¡ 
ADCON &• OxCf; r Apaga bit fin de oonwrli6n •/ 
awtlch (numCanal) { 

cae O; bu1,,.,_[con!bul) • (ADCON & O.CO); 
butMueat[contbul+2) • AOCH; 
break; 

eaM 1: bu!Muest(contbuf+1)•(ADCON&OxC0)>4; 
bufMuest(contbul+3) • ADCH; 
break; 

case 2: bulMue1t{contbuf + 1) I • (AOCON & OxCO); 
bufMues1(contbuf+4) • ADCH; 
break; 

) 
}whlle(++numCanal 2); 

oon1buf + - 5; 
11 (contbul • BfMAX) contbul • O;r Relnlclallza 1punllde1 ., 
if (+ +cont>Mt • MAXMT) { 
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Bbuf • t: ,. Buffer lleno•/ 
oontMst • O; ,. lnlclallza contador da mues!. •¡ 
PCON I• Ox10; 
T3 • WGINT; 

¡.-..•uuu•••0 •1nl se1le•••u••••••••• 
Rutina da Interrupción qua actualiza la cuenta del walchdog; 11 
reciba llamado general,código 'O',o su nUmerode 
Identificación, recibe la opción del menú, De no nr asf, Ignora 
lalntam.1pcl6n. 
'1': Envlabufferdamue&tru.. 
'2': Monltoreo. 
'3': Envla rHultado del autod!agnósllco, 
.... : lnlclallza par6metro1 da operación. 

O: 20 mue11tu/Mgundo. 
t: romuestral/aegundo. 
2: 100 mueatras/aegundo. 
3: 200 mueatras/aegundo. 

•5': OoUene muastreo9. 
'6':1n!clamueslreos. 
7': EjlCl.lta aulodlagn6atlco. ............................................... , 
vold lnt_aerleO(vold) lntem.1pt 4 ullng 1 
( 

Ubyta/,num_eat.J; 

watchdogO; (*Actualiza la cuanta dal walchdog •¡ 
num_Ht .. L&eSOQ; /•Lee dlr9CC16n •¡ 

11 ((num_at• •'0111 {num_esl• •(ldMODIOxAO)) 11 
(num_alt• •ldMOO)) { 

ESO • O; /• Delhabllitll Interrupción pto. aerlo •¡ 
SM2 - O; ¡• Habilita recepción de da toa •¡ 

switch (LeeSOO) ( 
c:aao '1': /• Envla muHtraa a la C.nReg •/ 

11 (num_est - • ldMOO) { 

J 

ll(Bbul ••O) { 
EnviaSO(NAK); 
wh!le (IBbuf && IFO) ; 

J 
EnvlaSO(ACK); 
J • lnlbuf; 
forQ • 0;1125;1++){ 

EnvlaSO(bulMuatUIJ: 
lf(++J•BFMAlQJ•O; 

J 
Bbuf •O; 
lf COnlbut + - t25) • BFWJQ 

lnlbuf ·• BFMAX; 

break; 

casa '2': ¡• Cjocuta monltorllO •1 
lf (num_Ht • • ftdMOD 1 OICAO)) ( 

P .. "' • 0x20; /"' Pin 12 •/ 
contM1t - oontbul • O; 
EnvlaSO(NAK); 
J• E•para a que obtenga una muestra •¡ 
wh!le (loontM&t) ; 
EnvlaSO(ACK); 
lor (1•O;1 5; 1+ +)/•Env1amu11tra •¡ 

EnvlaSO(bulMuast(I]); 

J 

1 
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J 
break; 

case '3': ¡• Envla raaullados de dlagnóatlco */ 
lf (num_est - • ldMOO) { 

J 

EnvlaSO(numRST);/• Envla total da re&eta •/ 
¡• EnvlaSO(result): •¡ ¡• Envfa re1ultado del 

dlogn61tlco •¡ 
numRST ... raault • autod • O: 

break: 

caso '4': r tnlc. de pa1Amet10• de operación., 
swltch(LeeSOQ) { /•Lee vel. de muHtrao •/ 

case O: 
muestl • Oll.4C;/ºPara20mpa•J 
break; 

caset: 
muest1 • OxBe:J• Para 50 mps •¡ 
braak; 

caaa2: 
muestt .. OxDC;/• Para 100 mp9 •¡ 
break; 

car.a3: 
muHt1 • OxEE;/º Para 200 mps •¡ 
break; 

J 
broak; 

cue'5': 
TAO• O; 
break; 

/*Dttlonomuellreo•"'/ r Apaga temporizador ., 

case '6': /•Inicia muestreos º/ 
oontbuf - O; /*Inicializa contador temporal •¡ 
Bbuf • lnlbuf - oontMat .. O; 
TlO • MUESTO: /'"'Actualiza temporizador*/ 
THO - muestt: 
TAO .. 1i ¡•Activa temporizador O•/ ....,., 

cua 7': ¡• Ejecuta au1odlagn61Uco •¡ 
autocl • 1; /• Prende bandera dlagn6sL •t 
d!agnost!coO; ¡•Realiza autodlagnóstioo •¡ 
broak; 

delault: /* ERR. EOT u 0110 caracter •/ 
break; 

SM2 • 1; ¡•Permite 1610/ectura de direcciones•¡ 
ESO • t; /• Hablllt11 lntem.1p. del puerto serle•¡ 

watchdog0; ¡• Actuallza la cuentll del watchdog •¡ 

¡•••••••••••U•••EnvlaSQ•••••••U••uoo• 
Envfa un dato por el puerto serla • ....... -.................................... , 
vold EnviaSO(ubyte dato) 
{ 
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lf(lFO) { 

1 

SBUF •dato: 
wh!le(TI ••O) 

lf(RI) 
RI .. O; 

TI• O; 

¡• Lee dalo en 1egislro de transm. •¡ 
¡• Mienlras TI esl6 apagado•¡ 
¡•y 11 la RJ esté encendida•¡ 
¡• apaga la bandera AJ •/ 

¡•Apaga la bandera Tf "f 



¡••u••••u•ou••••LeeSO""•uu•••••o•• 
Lee un dato por el puarto aalfa. .......................................... , 
abyie LeeSO(void) 
{ 

ubytol •O; 
whlle (-i) /•Intenta 255 vece a ... •¡ 

if (Rl) { /•SI la RI eslA onc:end!da •/ 
RI - O; 1° ~aga la bandera Al •¡ 
toturn(SBUF); /•Proporciona el dato leido•¡ 

) 
FO .. 1; 
telUrn(ERR); 1° Proporciona c6dlgo do error •¡ 

1••••u00•••••••watchdog"º"*""""""" ..... 
Recarga el temporizador T3 con el valo1 definido en WGINT: 

"watchdoglnlerval" . .......................................... , 
void wa!chdog(vold) 
{ 

PCON 1 • Q¡c. 10; 
T3 • WGINT, 

¡••• .. ••••••• .. Diagnóstico •••••00
•••

00
•• 

Ejeetita las rutinas de dlegnM!lco. .......................................... , 
vold dlagnostlco(vo!d) 
{ 

watchdogQ: 
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Apéndice H 

APENDICE H 

Estimación del Costo Desglosado del 
Prototipo· del SADE 
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COSTO DE UN PROTOTIPO DEL SADE 

CON 10 ESTACIONES SENSORAS 

6mayo1993 

CANT DESCRIPCION COSTO TOTAL 

ESTACION CENTRAL 1.454.40 1,454.40 

10 ESTACION SENSORA DIGITAL 104.05 1,040.50 

10 ESTACION SENSORAANALOGICA 123.95 1,239.50 

10 MODULOS DE FIBRA OPTICA B0.00 B00.00 

11 FUENTES DE PODER B0.00 800.00 

30 SENSORES PIEZO RESISTIVOS 290.00 8,400.00 

HERRAJES 60.00 B0.00 
CABLE FIBRA OPTICA 200.00 1,640.00 

MANO OBRA ENSAMBLE 400.00 400.00 

COMPUTADORA TIPO NOTEBOOK 2.000.00 2.000.00 

U.S. dlls 17,914.40 

ESTACION SENSORA 

MODULO ANALOGICO 

CANT OESCRIPCION COSTO TOTAL 

circuito Impreso 35.00 35.00 

LP124 7.00 35.00 

potenciometros preslclon 3.00 12.00 

capacltores 0.047uF 0.35 1.05 

capacltores 0.0068 uF o.so 1.50 

12 capacitares 0.1 uF 0.90 10.BO 

76 reslstenclas 1/4 watt 0.20 15.20 

postes 2.50 5.00 

10 jumpers 0.10 1.00 

conectes cable plano 2.50 2.50 

conector 3 hitos 3.20 3.20 

DIP switch t.70 1.70 

123.95 
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ESTACION CENTRAL DE REGISTRO 

MODULO DIGITAL 

CANT OESCRIPCION COSTO TOTAL 

IC CARO 2 MB EPSON 800.00 800.00 
conector PCMCIA 20.00 20.00 
circuito Impreso 85.00 85.00 
microcontrolador BOC552 20.00 20.00 
memoria EPROM 2764 8.00 8.00 
memoria RAM 62C256 12.00 24.00 

reloJ 14681BA 12.00 12.00 

74HCT373 2.00 2.00 

74HCTOO 4.00 4.00 

74HC04 4.00 4.00 

74HCT139 1.00 1.00 

74HCT240 2.00 2.00 

74HCT367 1.50 3.00 

2 74HCT374 2.00 4.00 

6 1N4148 o.so 3.00 

zener 5.6 volts 1.00 1.00 

BC547 1.00 3.00 

base 68 pines PLCC 18.00 18.00 

baseDIP28 5.00 15.00 

cristal 11.0592 2.00 2.00 

cristal 32.768 2.00 6.00 

12 capacitares 0.1 uF 0.35 4.20 

4 capacitares 1.0 uF tantalio 0.50 2.00 

2 capacitares 10 uF 0.90 1.80 

capacitares 27 pF ceramlca 0.30 1.20 

22 reslstenc\as 1 /4 Yvatt 0.20 4.40 

80 postes Berstlg 2.50 200.00 

4 jumpers 0.10 0.40 

conector cable plano 26 2.50 2.50 

conector DB25 4.00 4.00 

conector 3 hllos 3.20 3.20 

mt cable plano 26 hllos 1.70 1.70 

1 kulka t8 4.00 4.00 

4 LEO 2.00 8.00 

caJa Hoffman estaclon maestra 180.00 180.00 

1,454.40 
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ESTACION SENSORA 
MODULO DIGITAL 

CANT DESCA/PC/ON COSTO TOTAL 

circuito lmpre~o 18.00 18.00 
mlcroconlrol8dor 80C552 20.00 20.00 
memoria EPROM 2764 8.00 8.00 
74HCT373 2.00 2.00 

DS14C88 4.00 4.00 
DS14C89 4.00 4.00 
base 68 pines PLCC 18.00 18.00 
baseOIP28 5.00 5.00 
cristal t 1.0592 2.00 2.00 
capacitar 10 uF electro 0.35 1.75 

capacitar 1 uF tanlallo o.so 2.00 
capacitar 10 uF tantalio 0.90 2.70 
capacfror 27 pF ceramlcos 0.30 0.60 
resistencia 1/4 watt 0.20 1.60 
postes 2.50 2.50 

fumpers 0.10 o.so 
conector cable plano 2.50 2.50 

conector 089 hembra 4.00 4.00 

conector 3 hilos 3.20 3.20 
DIP swttch 1.70 1.70 

104.05 

133 



BffiLIOGRAFIA 

• Bullen, K. 
An lnrtaducl/an ta the Theary af Se/smalagy 

Cambridge, Univ. Ed. Press (U.S.A. 1963) 

• CONACyT · 
"19 de septiembre• en Información Cientlflca y Tecnológica 
Vol. 7, Núm. 110 (México, noviembre de 1985) 

• CONACyT 
'Las Entrañas de Ja Tierra" en Información Científica y Tecnológica 

Vol. B, Núm.112 (México, enero de 1986) 

• Fuentes Zenón, Arturo 
"El Enfoque de Sistemas en la Solución de Problemas• 
Cuadernas de Planeaclón y Sistemas 
Núm. 4, Facultad de Ingeniería, UNAM (México 1991) 

• lnst~uto Panamericano de Geografía e Historia, OEA 

'Temblores de Tierra", Publicación No. 363 (México, 1977) 

• Mena, E., Hernández, L., Prince, J. 
Informe: Estudio para Me/arar ta Reglamentación Estructural 

en el Distrito Federal 

Blbllografla 

Para Ja Dirección General de Construcción y Operación Hidráulica del 

Departamento del Distrito Federal 

Julio 1981 

134 



• Leet y Judson 
Fundamentos de Geotogla Flsica 

Ed. Limusa, México 1968 

• Prince, Jorge 
Instrumentación Sísmica de Edificios de Teléfonos de México 
'Reto Sísmico', Ed. IDH. Publicación de Teléfonos de México 

México, 1988 

• Signetics Microcontroller User's Guida 
Signetics, Philips Components 

U.S.A., april 1989 

135 

Blbllogralla 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. La Instrumentación Sismica de Estructuras en México
	Capítulo II. Definición de las Especificaciones del Sistema
	Capítulo III. Diseño General del Sistema
	Capítulo IV. Desarrollo de Eléctronica
	Capítulo V. Programación del Sistema
	Capítulo VI. Instalación del Prototipo, Pruebas y Análisis de Resultados
	Conclusiones
	Comentarios Finales
	Apéndices
	Bibliografía



