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Capitulo 1. lnrroducclón 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

La necesidad de mejorar el conocimiento de las caracteristicas del movimiento del terreno, asl 

como la respuesta estructural ante un evento slsmico, sobre todo después del temblor de 

septiembre de 1985, impulsó el despliegue de acelerógrafos en la República Mexicana. 

La mayor parte de estos acelerógrafos han sido colocados en "campo libre", es decir. sobre la 

superficie del terreno y alejados una distancia suficiente de las estructuras de tal forma que el 

movimiento registrado no se vea afectado por su presencia. La finalidad de estos equipos es lograr 

un mejor entendimiento de las caracterfsticas del movimiento del terreno durante sismos de 

diferentes magnitudes, mecanismos focales, distancias epicentrales, tipos de suelo, etc. 

La importancia de registrar tales movimientos en edificios estriba, en primer lugar, en conocer con 

exactitud la amplitud y caracterlstica de la respuesta estructural, y en segundo lugar, el poder 

calibrar y mejorar los modelos analfticos que se emplean para estimar su respuesta. No obstante el 

provecho de estos estudios. es necesario instrumentar los edificios más representativos de 

nuestras poblaciones. para evaluar el comportamiento de sistemas estructurales propios y de 

posibles efectos de sitio. 

El CENAPRED (Centro Nacional de Prevención de Desastres) y algunas otras instituciones de 

investigación como son: el GIRES (Centro de Instrumentación y Registro Slsmico de la Fundación 

Javier Barros Sierra) y el Instituto de Ingeniarla de la UNAM, dentro de sus funciones han 

instrumentado algunos edificios que permiten conocer mejor el comportamiento dinámico de las 

estructuras. Esto sin duda, proporcionará información, en la medida que se registren más 

temblores, para que los ingenieros y los investigadores especialistas lleven a cabo los análisis 

necesarios a fin de aportar elementos que permitan perfeccionar gradualmente las normas de 

diseño contenidas en los Reglamentos de Construcciones para cada una de las zonas de 

acuerdo con su riesgo sfsmico. 

TESIS CJN 
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Cap/tu/o 1. Introducción 

Dada la complejidad de la instrumentación sismica en edificios y estructuras. asf como su elevado 

costo de implementación y operación, la Dirección de Instrumentación y Monitoreo Volcánico del 

CENAPRED, a través del Area de Instrumentación Slsmica se dio a la tarea de disenar un Sistema 

de Interrogación Remota para el Registro de Temblores Fuertes en Edificios. con el fin de 

facilitar el mantenimiento y recolección de datos a los pocos minutos de la ocurrencia de un sismo. 

reduciendo de manera considerable los costos de operación. 

En este trabajo se presenta el diseño, programación e implementación de un sistema capaz de 

interconectar a los equipos que componen una Red Sfsmica a través de solo enlace de 

comunicación. 

En el Capitulo 2 se describen aspectos generales para la Instrumentación Sísmica de Edificios y 

Estructuras. También se presenta la Red Slsmica para el Registro de Temblores Fuertes del 

Edificio Berlin, una estructura instrumentada por el CENAPRED la cual se utilizó en la 

implementación y operación del sistema desarrollado. 

En el Capitulo 3 se presenta la descripción y caracterlsticas de cada uno de los componentes del 

sistema, asi como los diagramas electrónicos diseñados. 

El programa para controlar las diferentes tareas que efectüan los equipos disenados. al igual que 

las diferentes rutinas y módulos utilizados en la programación del sistema se presentan en el 

Capitulo 4. 

La puesta en marcha del Sistema de Interrogación Remota para el Edificio Berlin se describe 

detalladamente en el Capitulo 5. Para el armado e implementación de los distintos equipos y 

componentes del sistema se diseñaron circuitos impresos los cuales se presentan en este capitulo, 

asi como los programas diseñados para la interrogación del sistema. 

En el Capitulo 6 se explican brevemente otros 11 Sistemas de Interrogación", que se encuentran 

instalados y operando 6 en etapa de diseño. 

Las conclusiones obtenidas en la elaboración de este trabajo se presentan en el Capitulo 7. 
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Capitulo 1. Introducción 

Por ultimo en el Apéndice A se muestran las especificaciones técnicas del equipo utilizado para el 

registro y almacenamlent~ de ev~nt.;~ .• ~l~mic~sc que se encuentra instalado en la Red de 
Observación Sísmica .. del Edi.fico· e'~rl'ín.·,.;~-~' ::.~. <·._,-, ... -

Los componentes ·utilizados para el armado de los circuitos electrónicos del sistema se enlistan en 

el Apéndice B. 

En el Apéndice e se. describen las· interfases de comunicación RS-232, RS-465 y los circuitos 

integrados utilizados en el desarrollo de este trabajo. 

Las caracterlstlcas y especificaciones técnicas del Radio-Módem utilizado para la interrogación y 

operación del sistema se muestran en el Apéndice D. 

3 



Capitulo 2. lnstrumentacl6n s/smlca de edlflclos 
para el registro de temblores fuertes 

CAPITUL02 

INSTRUMENTACIÓN SÍSMICA DE EDIFICIOS PARA EL 
REGISTRO DE TEMBLORES FUERTES 

Por su ubicación geográfica México se encuentra sujeto a diversos fenómenos naturales que 

pueden derivar en una situación de desastre. Entre las calamidades a las que mayormente esté 

expuesto el territorio nacional resaltan los sismos, que tienen un lugar especial a lo largo de la 

historia, por su frecuencia, como por los desastres a que dado origen, particularmente el que vivió 

la Ciudad de México en septiembre de 1985. 

La presencia de fallas geológicas y la acción de las placas continentales son factores siempre 

presentes en la dinámica geológica de nuestro territorio figura 2.1. En el Valle de México, a esos 

elementos se suman las caracteristicas del subsuelo y la gran densidad poblacional, originando 

una situación de allo riesgo sísmico. 

30 
Norteamérica 

•=-t 
~-- t' ¡¡,;¡ 

J 

20 
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·120 -105 ·100 ·!!!> 

Lfmg11udt• 

Figura 2.1. Placas Tectónicas y Sismicidad en México 
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2.1 INSTRUMENTOS DE REGISTRO 

Capitulo 2. lnstrumentacl6n slsmlca de edificios 
. para el registro de temblores fuertes 

Para conocer ras caracterfsticas de las ondas slmicas es necesario registrarlas de tal forma que 

puedan ser estudiadas posteriormenle y determinar asl la intensidad y duración del movimiento, 

sus direcciones principales, etc. Para ello se emplean principalmente sismógrafos y acelerógrafos. 

El sismógrafo se caracteriza p~r su alla sensibilidad, es decir, tiene la capacidad de amplificar 

decenas o cientos de miles de veces el movimiento del terreno, ya sea a causa de un sismo 

cercano muy !"equeño o de uno grande pero lejano (figura 2.2). A los registros obtenidos con este 

instrumento se res llaman sismogramas, como se muestra en la figura 2.3. 

Sin embargo, cuando ocurre un sismo cercano y muy fuerte, el sismógrafo usualmente no es capaz 

de registrarlo íntegramente ya que, por su gran sensibilidad, el movimiento excede la escala del 

registrador produciendo un slsmograma saturado o cortado. 

D 

talftbor 

de 

Figura 2.2. Principio básico de operación y registro de un sismógrafo que mide el desplazamiento 
vertical del terreno. 
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Capitulo 2. lnstrumentacl6n slsmlca de edificios 
para el reglsuo de temblores fuertes 

íL ~i: ;;:r:1J ·t1, ·~; ::::;:.•):<•:· ~ :r.1,;.tL1·~~ U:l'l:Ui' ::U•;. .. r.•:J::·) 
--i ---+ ' 

----~nempo 

Figura 2.3. Sismograma da un tamblor de la costa da Guerrero, de magnitud M.= 6. 1, registrado a 
la 03:39:20 seg. (GMT) del dla 08 de octubre de 2001 en la estación slsmlca de Iguala, Guerrero 

La limitación de los sismógrafos para registrar las características de los movimientos locales 

fuertes hace que no sean tan útiles para los Ingenieros en el diseno de estructuras, ya que por su 

alta amplificación fácilmente se saturan. Por ello a mediados del siglo pasado se Inventaron otros 

aparatos que permiten captar estos movimientos fuertes: los acelerógrafos. 

Los acelerógrafos tienen la característica, a diferencia de los sismógrafos, de registrar la 

aceleración del movimiento de un sismo en vez de la velocidad. Generalmente son capaces de 

registrar aceleraciones mayores que la gravedad terrestre, por lo que los acelerogramas pocas 

veces se saturan. Su amplificación es mucho menor para poder captar por completo un temblor 

fuerte y en general no son de registro continuo, sino que tienen dispositivos especiales de arranque 

que pueden calibrarse, los cuales se activan cuando eí movimiento del terreno llega a un cierto 

nivel de intensidad. 
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Capitulo 2. Instrumentación slsmlca de edificios 
para el registro de temblores fuertes 

Los acelerógrafos se componen esencialmente de tres elementos: el sensor (acelerómetro), el 

dispositivo de registro o acondicionamiento y el módulo de registro del tiempo. Los sensores en su 

mayoria son transductores electromecánicos basados en el mismo principio que los sismógrafos: 

una masa M suspendida a través de un resorte K del sistema o marco de referencia, la cual se 

desplaza (o decide permanecer en reposo) al estar sujeto el sistema a un movimiento. El 

desplazamiento (velocidad o aceleración) relativo de la masa respecto al sistema de referencia se 

registra junto con una referencia de tiempo produciendo un sismograma o acelerogramas. Este 

registro puede ser analógico en forma de una gráfica continua o digital en forma de un archivo 

numérico. 

Estos instrumentos han evolucionado considerablemente en las Ultimas décadas. De ser 

instrumentos mecánicos o electromecánicos han pasado a ser sofisticados dispositivos 

electrónicos, incluso en la actualidad son totalmente de estado sólido. 

Los acelerógrafos actuales captan la información en memoria de estado sólido, la cual tiene la 

ventaja de que dicha información puede procesarse rápidamente con la ayuda de computadoras. 

Los acelerógrafos registran los cambios de la aceleración en función del tiempo simultáneamente 

en las direcciones de tres ejes coordenados: normalmente Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical. Los 

registros llamados acalerogramas (figura 2.4), son de gran utilidad para los ingenieros. pues 

conociendo las aceleraciones es posible estimar las respuestas dinámicas de las estructuras al ser 

sometidas a una excitación. por ejemplo un sismo. 

Tener acelerógrafos en diversos edificios, permitirá conocer mejor el comportamiento de las 

estructuras. Esto sin duda proporcionará información, en Ja medida que se registren más 

temblores, para que los Ingenieros y los Investigadores especialistas lleven a cabo los análisis 

necesarios a fin de aportar elementos que permitan perfeccionar gradualmente las normas de 

diseño contenidas en los Reglamentos da Construcción en cada una de las zonas slmicas del 

paf s. 
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Capitulo 2. lnstrumentac/6n sfsmlca de edificios 
para el registro de temblores fuenes 
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Figura 2.4. Acelerograma de tres componentes registrado en la estación de Iguala del CENAPRED 
producido por e/ sismo del 08 de octubre de 2001, a las 03:39:20seg. (GMT) 

2.2 INSTRUMENTACIÓN SiSMICA DE EDIFICIOS 

La instrumentación sfsmica de edificios permite hacer evaluaciones cuantitativas de las 

excitaciones impuestas por los sismos a las estructuras y su respuesta dinámica. En México es 

necesario 'todavía instrumentar muchos edificios debido a sus caracterlstlcas estructurales y a las 

particularidades de los suelos donde están desplantados. 

El objetivo del estudio de estos edificios es contribuir a la comprensión de su respuesta dinámica 

ante sismos de gran intensidad y con ello mejorar los criterios de diseno y seguridad estructurales. 

Actualmente, cerca de 25 edificios están Instrumentados en México[1). Diez de estos son 

atendidos por centros de Investigación y sólo uno se encuentra fuera de la Ciudad de México, 

Tabla 2.1. 
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C11pltulo 2. Instrumentación slsmlc11 de edificios 
para el registro de temblores fuertes 

1 
EDIFICIO INSTRUMENTADO 

1 
INSTITUCION 

1 
Edificio Lara Sosa (IMP) 1 CENAPRED 

1 
Edificio Rehabilitado Berlln (ER) 1 CENAPRED 

1 
Edificio Plaza Córdoba (PC) ______ [ Instituto de Ingeniarla ---

licio Jalapa (JAL) Instituto de Ingeniarla ¡ecm------------- ------11"' ----,-----1 Catedral Metropolitana (CAT) Instituto de Ingeniarla 

1 Metro Juárez (MJ) 1 Instituto de Ingeniarla 

J Edifico Oasis, Acapulco Guerrero 1 Instituto de Ingeniarla 

1 Edificio Plaza lnn (PI) 1 CIRES 

j Secundaria No_ 3 (SEC3) 1 CIRES 

l Oficinas Centrales del IMSS (IMS) 1 CIRES 

Tabla 2.1. Edificios con Instrumentación Slsmica 

A pesar de los pocos edificios instrumentados, los resultados obtenidos a la fecha son importantes 

y han permitido concluir que las consideraciones de análisis de las estructuras que se asumen en 

la práctica profesional, requieren ser mejoradas para que se apeguen más a Ja respuesta dinámica 

real. 

Debido a lo poco frecuentes de estos sismos que afectan diferentes regiones del pals, es necesario 

instrumentar algunos edificios repres~ntativos en ciudades o poblaciones de diferentes reglones 

con gran peligro sfsmico, ver figura 2.5. 
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Capitulo 2. /nstrumontac/6n slsm/ca de edlnc/os 
para el registro de temblores fuertes 

Zon• PolJgro Municipio• Población 

e Alto r, ll 1 • •112 '135 

B Modorada 1095 55'682,892 

A t],,Ju llll 1JOST575 

2428 91'120,433 

Figura 2.5. Rcgionalización sísmica de México 

2.3 CRITERIOS DE SELECCIÓN PARA EDIFICIOS CON INSTRUMENTACIÓN SfSMICA 

Los efectos que un movimiento ·sfsmico puede generar en las estructuras dependen de una serie 

de factores, como son la magnitud y duración del evento, el tipo y características geométricas y 

mecánicas de la estructura, el tipo de suelo en que se encuentran desplantadas, entre otras. 

Ejemplos de algunos sismos en los cuales los daños a personas y a la infraestructura urbana han 

sido importanles son: México y Chile en 1985, Loma Prieta en 1989, Northrldge en 1994 y Kobe en 

1995. En la figura 2.6 se ilustran estos casos. 

Con base en estas lamentables y costosas experiencias, se han llevado a cabo muchas 

investigaciones que han permitido comprender mejor la respuesta sfsmica de las estructuras. 
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Capitulo 2. /nstrumontación sismlca de edificios 
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Figura 2.6 Efectos provocDdos por d1ferentes sismos en fas últunas décadas 
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Capitulo 2. Instrumentación slsmlca de edificios 
pa,.. el rwglstro de temblores fuertes 

Así, las ingenierías sísmica y estructural han.desarrollado e lnc.CÍrporado nuevos conocimientos en 

el disei'lo, lo que se ha traducido.en estn;cturas ~on'~n·.;;~yór'nr~el.déseguridad. Sin embargo, es 
' '" , . -· , '.. • - - • . •.. ~-eo " 

necesario coriti~uar estudiando·. el .. CofnPO.rtSrT:iie'ntO'' .. d~~ BstruCtUrás ·a escala natural. tanto de 

edificios nuevos así como de aq~é1ia's que ¡;~~ ·;;¡·d~ reh~bllit,;d~~ desp~és de un sismo. 

Para identificar y seleccionar el edificio más conveniente a instrumenlar se deberán tomar en 

cuenta los siguientes criterios: 

Estar ubicado en la zona de suelo blando de la ciudad o región de estudio 

En lo posible, contar con un sistema estructural sencillo, regular y simétrico, con estructura 

de concreto reforzado y una altura no mayor de 20 pisos 

Tener la documentación técnica completa 

Asegurar el permiso de acceso para instalar y operar la red acelerométrica, asf cOmo para 

inspeccionar su estructura cuando las circunstancias lo ameriten 

Contar con el suministro de energía eléctrica 

Al respecto, el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) inició un proyecto de 

investigación cuya meta es el estudio del comportamiento sísmico de edificios rehabilitados en la 

Ciudad de México. Para ello se eligió el Edificio Barrrn. 

2.4 EDIFICIO BERLIN 

Con el fin de estudiar el efecto de la amplificación de las ondas sísmicas y la respuesta dinámica 

de edificios, en 1999 se instrumentó el edificio rehabilitado Berlln, localizado entre las calles de 

Berlín y Londres, en la colonia Roma, figura 2. 7. 

La instrumentación fue disei'\ada para proporcionar registros acelerográficos de la Vibración del 

edificio durante movimientos slsmicos, incluyendo efectos de torsión, respuesta de modos 

superiores de vibrar y, en su caso, comportamiento no lineal de la estructura. [2) 

Desde junio de 1999 ha estado operando el sistema de medición prácticamente en forma continua. 

En esle periodo ha producido un importante conjunto de registros que han sido fundamentales para 

el estudio de la estructura. 

TESIS G1.1N 
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Capitulo 2. Instrumentación slsmlca de edificios 
para el registro de temblores fuertes 

Figura 2. 7. Edificio Berlín 

2.5 DESCRIPCIÓN DE LA INSTRUMENTACIÓN DEL EDIFICIO BERLfN 

El Edificio Rehabilitado Berlln (ER). es una estructura de concreto de 11 niveles. Para su 

instrumentación se seleccionaron 7 sitios de medición distribuidos en la forma mostrada en la figura 

2.8. 

Los instrumentos de medición son acelerógrafos autónomos digitales de estado sólido con 

sensores triaxiales internos, dos horizontales y uno vertical. Los equipos son acelerógrafos 

Kinemetrics modelo K2. En el Apéndice A se muestran las especificaciones técnicas del equipo. 

Para fines de disparo los equipos están interconectados en una configuración maestro-esclavo. Al 

rebasar el movimiento el umbral preestablecido del aparato maestro (en este caso el de la Azolea 

Centro, ERAC), envía una señal a todos los demás configurados como esclavos, obligándolos a 

iniciar el registro. 

13 



Capitulo 2. lnstrumentac/ón slsm/ca de edificios 
para el registro de temblores fuertes 

INSTRUMENTACIÓN SÍSMICA DEL EDIFICIO BERLÍN 

N11 

N10 

N9 

NB 

N7 

N6 

NS 

N4 

NJ 

N2 

N1 

PLANTA BAJA 

SOTANO 

-ACELERÓGRAFO 

Figura 2.8. Distribución de Acelerógrafos en el Edificio Berlln 

En caso de que algún aparato esclavo llegase a registrar un movimiento por encima de su umbral, 

éste a su vez podrá dispararse en forma autónoma e independiente. El equipo maestro cuenta con 

un sistema de tiempo GPS (Sistema de Posicionamiento Global), que sirve como referencia de 

tiempo para el resto de los equipos de la red. Esto se logra grabando el pulso de disparo 

proveniente del maestro en el canal de tiempo del K2. De esta manera el tiempo de los equipos sin 

sistema GPS se corrige tomando como referencia el pulso de disparo generado por el maestro. 

Para hacer esto. la linea de disparo se conectó a la entrada del canal de tiempo de cada aparato. 

El esquema anterior tiene la ventaja de utilizar una sola linea de interconexión entre todos los 

equipos de la red, tanto para el disparo como para la referencia de tiempo, figura 2.9. 
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Cap/tu/o 2. Instrumentación slsmlca de edlllcfos 
para el registro de temblores fuertes 

Figura 2.9. Diagrama da lnlarconaxión para la salla/ da tiempo y al sistema da disparo 

La alimentación a cada acelerógrafo proviene de un cargador externo conectado a la lfnaa de CA, 

contando adicionalmente con una baterla Interna que proporciona un respaldo de alimentación de 

hasta 36 horas en caso de fallar el suministro externo. 

En la Tabla 2.2 se presenta un cuadro que resume la Instrumentación y la localización de cada 

estación acelerográfica. Incluye la clave de la estación, el lugar de Instalación, el tipo y número de 

serie del aparato y por último, el rango de escala completa para los .sensores expresados en 

fracción de la aceleración de la gravedad terrestre g (1g = 981 cm./s21 

n . .:>IS CON 
FALL!'. DE ORIGEN 

15 



Capitulo 2. Instrumentación slsmlca de edificios 
para el registro de temblores fuertes 

CLAVE LOCALIZACION ~PARATO N.S. ESCALA 

ERAC Azolea Centro 1 K2 453 2 g 

1 ERAN 1 Azotea Norte 1 K2 / 450 1 2 g 
r--ERAS-- - ¡ Azotea Sur- - ¡---K2-----,-----;¡¡s-----,--- -2-g -- --

,--E-RNJ ___ j Nivel s ceiii-ro-¡---1<2---¡---45_1 ____ t ___ 2_g __ _ 

r~sc-----¡Sótañ0Ceniro-¡---K2----¡-;¡-52----,--2-g _____ _ 

1 ERSN / Sótano Norte 1 K2 / 447 1 2 g 

/ ESSS / Sótano Sur 1 K2 / 446 2 g 

Tabla 2.2. Descripción de los instrumentos del Edificio Berlln 

2.6 OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

De acuerdo con el programa de operación establecido, se llevan a cabo visitas mensuales de 

revisión y algunas visitas extraordinarias. Las primeras son revisiones de tipo preventivo y se 

efectüan para verificar el correcto funcionamiento de los equipos y recolectar los datos registrados 

en el mes. Las visitas extraordinarias se efectúan, ya sea para recoger la Información 

inmediatamente después de ocurrido un sismo importante, para corregir algún problema de los 

equipos o para efectuar alguna calibración y ajuste a los instrumentos. 

Durante cada visita se realizan los siguientes trabajos de rutina: 

Revisión del estado general del equipo y sus parámetros de operación 

Revisión del suministro de energla, alimentación CA, voltaje de la batería y consumos de 

corriente 

Disparo de prueba manual al acelerógrafo maestro a fin de verificar el disparo común de 

todos los instrumentos 

Comprobación del funcionamiento de los sensores 

Revisión del circuito de disparo y niveles de disparo 

Verificación del nivel de ruido y offset de los sensores 

Verificación del sistema de tiempo GPS y resincronización 

Verificación de la memoria y la correcta grabación de datos 

TI: • .:>IS 1..J1.11~ 
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Capitulo 2. /nstrumentac/6n s/sm/ca de edificios 
para el registro de temblores fuertes 

Lectura de los datos almacenados en memoria y su vaciado a archivos binarios en PC 

Verificación de la integridad de los datos leidos 

Borrado de la memoria 

Limpieza general del Interior de las cajas y equipos 

Los datos y mediciones hechas en cada estación se vaclan a bitácoras especialmente diselladas 

para llevar control de la operación del sistema y en determinado momento permitir la detección de 

algún desperfecto, el diagnóstico de la falla y su inmediata corrección, minimizando asl la 

posibilidad de pérdida de información. 

Esta rutina de operación y mantenimiento de la red acelerográfica del Edificio Berlln, requiere de 

alrededor de 40 minutos por estación. Si multiplicamos por las 7 estaciones: se tiene que el tiempo 

estimado para una visita de mantenimiento completo demanda alrededor de 4 horas 40 minutos. 

esto sin considerar el traslado del CENAPRED al Edificio Berlín en la colonia Roma. 

Por lo tanto para ahorrar tiempo y facilitar la operación, el mantenimiento y la recolección de datos 

de la red acelerográfica del edificio, se diseñó un sistema para interconectar los siete instrumentos 

de manera que puedan int.errogarse en forma centralizada ya sea local o remota, a través de un 

solo enlace de comunicación. A continuación se describe el sistema desarrollado que permite esta 

operación. 

l :...:J1iJ VVJ.~ 
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Capitulo 3. Descripción del Sistema 

CAPITULO 3 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

Como se describió en el Capitulo 2. en los últimos a~os se han instrumentado con acelerógrafos 

diversas estructuras en la Ciudad de México como es el caso del Edificio Berlin. La mayoría de 

estas redes de registro se componen de estaciones acelerográficas autónomas, diseñadas para 

operar en forma desatendida e independiente por periodos prolongados. Al rebasar el movimiento 

del suelo el umbral establecido de aceleración, el aparato .. dispara" y comienza a registrar y 

almacenar la información en memoria de estado sólido. Así cuando ocurre un temblor importante, 

se visitan las estaciones y se recoge mediante una computadora la ínformación, para que una vez 

en el centro de procesamiento sea analizada y divulgada. Esta labor de campo es costosa. 

requiere de personal calificado e implica un retraso de varias horas o dlas antes de poder procesar 

y evaluar los datos de un temblor. 

A fin de reducir los costos operativos de servicio, detectar oportunamente fallas en los instrumentos 

y sobretodo reducir el tiempo de adquisición de la información registrada inmediatamente después 

de un evento sísmico. se desarrolló un sistema que permite interconectar a los 7 instrumentos de 

manera que puedan interrogarse en forma local o remota via radio-módem o teléfono. Con este 

sistema se tiene acceso por computadora aleatoriamente a cada aparato individualmente. 

permitiendo así conocer su estado de operación y transferir al CENAPRED la información 

registrada. 

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES 

El sistema desarrollado se compone básicamente por cuatro partes: el Conmutador Central, el 

Conmutador l.ocal, .la Interfaz de. Comunicación y el .Enlace de Comunicación, las cuales se 

muestran a manera de bloq~es en la figura 3.1. 

Las caracterlsticas iniciales de diseno formuladas para el Sistema de Interrogación Remota (SIR) 

fueron las siguientes: 

Bajo costo 

Empleo de tecnologlas electrónicas comerciales 

Fácil manejo e instalación 

TESIS GuN 
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Capitulo 3. Descripción del Sistema 

Diseño propio 

Sistema modular 

Programas desarrollados para la automatización y recolecclón remota de datos 
. . . . 

A grandes rasgos __ el. sistema Implementado, permite automatlzar.por'•completo la}abor de 

comunicación y _verificación. de los parámetros vitales de cada equipo, facilitando de esta forma el 

mantenimiento,· 1a operación y la recolección de datos de Ja red slsmlca instalada en el edificio o 

estructura. 

PUESTO CENTRAL DE REGISTO 
(PCR) 

~···· .. ~/ ,e:s---§ 

ESTACIÓN REMOTA (EDIFICIO BERLIN) 

GRUPO 1 

GRupo ·n· 

Figura 3.1. Diagrama del SIR 

El sistema puede utilizarse en forma local desde un punto central localizado en el edificio. o por 

radio módem directamente desde el Puesto Central de Registro (PCR) en el CENAPRED. 

De acuerdo con la figura 3.1 del SIR se compone esencialmente de 2 elementos: el Puesto Central 

de Registro (en el CENAPRED) y la Estación Remota (edificio instrumentado). Esta ultima se 

integra por un Conmutador Central el cual se comunica con Conmutadores Locales que su vez se 

comunican con los distintos instrumentos de registro sfsmico. 

19 
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Capitulo 3. Descripción del Sistema 

Dependiendo de la topologla de esta red y del número de Instrumentos o acelerógrafos instalados 

en la estructura bajo estudio (usualmente uno o varios por nivel del edificio) podrán tenerse uno o 

varios Conmutador Locales pudiendo fomiar una'compléja red de muchos dispositivos. 

En las siguientes secciones describirán con detalle. cada uno de los elementos que componen el 

Sistema de Interrogación Remota. 

3.2 CONMUTADOR CENTRAL 

El componente principal del sistema es el Conmutador Central y es el encargado de entablar la 

comunicación con cada uno de los elementos que ln.tegrall el SIR. 

En la figura 3.2 se presenta un diagrama de bloques· del Conmutador Central, el cual se compone 

de los siguientes dispositivos: microcontrolador, me;¡,oria.'..EPROM, pu~rto de comunicación, lineas 

de control (puerto de salida). circuito restaurador y regulador de voltaje .. 

COMPUTAOOAA 
PeRSONAL 

8USDE 
COMUNICACION 

MEMORIA 
EPROM 

MICROCONTROLADOR 

LINEAS DI! C0"1'ROL 

'--------+! c~u5:!N 

A LOS CONMUTADORES LOCALES 

Figura 3.2. Diagrama de bloques del Conmutador Central 
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La parte central del Conmutador lo conslituye el microcontrolador, el cual es el encargado de 

realizar diferentes tareas, como son: 

habilitar y deshabilitar la comunicación con los conmutadores que conforman el SIR 

controlar el tiempo méximo de espera para el intercambio de datos 

genera las rutinas de restablecimiento para evitar la pérdida de datos o colisiones entre 

conmutadores locales 

finaliza la comunicación entre el Radio-módem y el Conmutador Central para evitar que 

el enlace se trabe o bloquear el sistema de comunicación del CENAPRED 

Otra de las partes importantes del Conmutador Central lo constituye la memoria EPROM, .. én la cual 

se almacena en forma permanente el programa con el sistema operativo del mlcrocoñtro1Sd6r.:, 

El puerto de comunicación y las lineas de control están ligados con la operación de la interfaz de 

comunicación, ya que estos componentes son respo~sables del 'flujo de datos·· entre los 

conmutadores del sistema y el usuario. 

El circuito restaurador genera la sei'lal de RESET que establece las condiciones iniciales de 

operación. 

El regulador de voltaje se emplea para proporcionar la alimentación principal del conmutador. 

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestran los diagramas electrónicos del Conmutador Central, cuyos 

componentes se describen a continuación. Una lista con todos .los elementos del circuito se da en 

el Apéndice B. 

Una de las caracterlsticas principales del Conmutador Central es que es posible modificarlo y 

adaptarlo a una necesidad o configuración especifica como se mostrará en el Capitulo 6. 
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Figura 3.4. Diagrama electrónico del Conmutador Central 
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Capitulo 3. Descripción del Sistema 

3.2.1 MICROCONTROLADOR 

El Conmutador Central se desarroUó alrededor de un microcontrolador de 8 bits, tecnología 

HCMOS, correspondiente a la familia HC11 de Motorola: el MC68HC11A1. Este circuito emplea un 

cristal de cuarzo de 8 MHz, que establece una frecuencia de operación de 2 MHz, su diagrama se 

muestra en la figura 3.5. 

Las principales caracterlstlcas del microcontrolador son: 

512 bytes de EPROM 

256 bytes de RAM 

5 puertos de entrada I salida programables 

Bajo consumo, ti pico 150 mW 

Un convertidor analógico/digital de 8 bits 

Expansión de bus para dispositivos externos con espacio de direccionamiento de 64 

Kbytes 

Un circuito que proporciona una interrupción de tiempo real 

Una interfase de comunicación serial aslncrono (SCI) 

Una inteñase de comunicación síncrona (SPI) 

' Tl•~llllAIXllt 1 

~~ 
--, i __ , 
. ¡ ... -¡ 
1 ·:::-·· 

L-JLJ 
¡-~ .. .J 
-'·'·'·'-~ PUfiRTOA ' 

-.-.-.u.-­,,,,,1,, 
PAT-PAO 

1RO ilRQ REjET 
_,_, __ ,_ 
' , .. ,~== .. 11; 

'001ttCC:I0 .. 19 OllttC:CIO .. faicNlfOI JUW A9 

-;-----¡¡¡-¡¡-¡-¡--¡-

-*"'""--'''''-lU-'-'-
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Figura 3.5. Arquitectura del Microcontrolador MC6BHC11 
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Capitulo 3. Descripción del Sistema 

El microcontrolador MC6BHC11A1 cuenta con 46 lineas, 24 de las cuales son entradas y salidas 

para tres puertos de ocho bits (A, B y C), un puerto D de 6 bits y un puerto E de 4 bits (figura 3.6). 

Todos los puertos pueden ser utilizados para más de un propósito dependiendo del modo de 

operación programado del microcontrolador. 

Terminales fijas: 

Vcc y Vss. Terminales de alimentación (5 V) y tierra (O V) 

XTAL y EXTAL. Terminales para el cristal de reloj 

MODA y MODB. Entradas que establecen el modo de operación del microcontrolador 

RESET. Entrada de la linea de reset 

IRQ y XIRQ. Entradas de interrupción 

VRH y VRL. Voltaje de referencia para el conversor NO interno 

E. Salida del reloj del sistema 

Puerto A (PAO-PA7). Tres terminales de entrada, cuatro de salida y una bidireccional. El 

puerto A comparte funciones con el sistema temporizador 

Puerto O (PDO-PD5). Puerto bidireccional que comparte funciones con los sistemas de 

comunicación 

Puerto E (PEO-PE3). Puerto de entrada para señales digitales o analógicas (conversor 

NO) 

Terminales que cambian según el modo de operación (simple o expandido): 

Puerto B (PBO-PB7). Puerto de salida en modo simple; en modo expandido se convierte 

en las lineas AB-A15 de la parte alta del bus de direcciones 

Puerto e (PCO-PC7). En modo simple, puerto programable como entradas o salidas; en 

modo expandido, lineas multiplexadas del bus de direcciones parte baja AO-A7 y del bus 

de datos 00-07 

STRA y STRB (strobe A y strobe B). En modo simple STRA (entrada) y STRB (salida) son 

líneas para comunicación con periféricos externos. En modo expandido se convierten en 

AS (address strobe) y R/W (read write). AS se emplea para demultiplexar los buses AS en 

alto, indica que en las lineas DO a 07 hay colocada una dirección y AS en bajo, indica 

presencia de dato en AO a A7. RNV es la linea de lectura/escritura 
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Figura 3. 6. Descripción del microcontrolador MC68HC 11A1 

3.2.2 MODOS DE OPERACIÓN 

El microcontrolador MCSBHC 11 tiene cuatro modos de operación: dos básicos y dos especiales. 

Dentro de los modos básicos se tiene: 

Modo Simple (Single Chip), el microcontrolador actüa como una unidad, es decir, un solo chip y 

no requiere de buses externos de direcciones o de datos, ya que todas las_ actlyldades se realizan 

en su interior. El programa debe residir en alguna de las memorias liiternas. 

Modo Expandido, el microcontrolador puede acceder dispositivos externos dentro de un espacio 

de dirección de 64 Kbytes. Los ocho bits más significativos deÍ bus. d~ dir~~cioneS.. se encu~ntran 
en el puerto 8, mientras que la parte baja de las direcciones y el bus de datos· se encuentran 

multiplexados en el puerto C. 
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Los Modos especiales comprenden: 

Modo Boot Strap, es similar al modo simple, con la ventaja de que en este modo se pueden 

realizar varias pruebas al microcontrolador como son la programación de las memorias EEPROM y 

RAM internas. En este modo el microcontrolador cuenta con un área de memoria en el cual se 

puede almacenar y ejecutar programas sencillos para probar su funcionalidad. 

Modo de Prueba, es similar al modo expandido excepto que los vectores de interrupción están 

localizados en memoria externa y se utiliza por el fabricante para hacer pruebas de operación. 

El modo de operación del microcontrolador utilizado en el Conmutador Central es el expandido, 

debido a que se maneja una memoria externa EPROM, en la cual se almacena el programa 

principal que controla la operación del Sistema de Interrogación Remota. 

3.2.3 MAPA DE MEMORIA Y DECODIFICACIÓN 

El microcontrolador posee una lógica para seleccionar sus circuitos internos como memorias o 

periféricos. Sin embargo. es necesario contar con un dispositivo que permita al microcontrolador 

seleccionar y habilitar los dispositivos externos. 

La decodificación implementada para el Conmutador Central se lleva a cabo por medio de un 

arreglo lógico y un decodificador de 3 a 8 lineas (U4), como se observa en la figura 3.3. El 

decodificador se utilizó para dividir en ocho segmentos iguales de 8 Kbytes cada una el espacio de 

memoria direccionable (64 Kbytes). De esta forma el arreglo lógico y la señal CS7 del decodificador 

permiten habilitar la memoria EPROM en la dirección SEOOO a SFFFF. generando asl el mapa de 

memoria mostrado en la figura 3.7. 
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Figura 3. 7. Mapa de Memoria del microcontrolador para el modo Expandido 

3.2.4 PUERTO DE COMUNICACIÓN 

Para la comunicación del Conmutador Central con una computadora Personal o un radio-módem 

(enlace de comunicación). se utilizó el puerto de Comunicación Serial Aslncrona o UART 

(Universal Asynchronous Receiver/Transmltter) del microcontrolador MC68HC11A1. 

Este puerto dispone de dos lineas del Puerto O, una para transmisión PD1 (Tx) y otra para 

recepción de datos PDO (Rx). 
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Capitulo 3. Descripción del Sistema 

Los niveles de voltaje de las sellales en las terminales de transmisión y recepción del 

microcontrolador no son compatibles directamente con los manejados por una computadora 

personal. Por ello se emplea un circuito acondicionador de nivel MAX232 (U7, figura 3.4), a fin de 

adecuar las sellales a los niveles especificados por el estándar RS-232, el cual se describirá en la 

sección 3.4 "Interfaz de Comunicación". 

Las propiedades del puerto de comunicación utilizado por el Conmutador Central se muestran en la 

figura 3.B. 

Un bit de Inicio, ocho bits de datos, un bit de finalización, ninguna paridad 

l 1 m 1 ~ m 1 m 1 ~ 1 
1 1 

1 . 1 . l: BT<ENDO<R. .....,,.., .. ,, 

l l 
¡BT"'L 

BT<ENOO 

"'"'-""'°"" 
Figura 3.8. Propiedades del puerto de comunicación 

La velocidad de transmisión se puede seleccionar por programa a través del registro de control 

correspondiente. Para el Sistema de Interrogación Remota, se utilizó una velocidad de 9600bauds. 

Es importante hacer notar que esta velocidad depende propiamente del tipo de enlace de 

comunicación (módem o radio-módem) y del adquisidor (acelerógrafo) que se desea enlazar. 

En la figura 3,g, se muestra las pruebas realizadas en el laboratorio con distintos módems 

telefónicos comerciales y el acelerógrafo K2. Como se puede ver, el SIR es configurable y puede 

adaptarse a diferentes necesidades del usuario. Para cambiar la velocidad de transmisión del 

microcontrolador de 9600 a 19200 bauds, es necesario realizar las siguientes modificaciones: 

1. Cambiar el cristal de operación del sistema de a MHz a 10 MHz (XTAL) 

2. Programar el registro de control BAUD ($1028) del microcontrolador para seleccionar la 

velocidad de transmisión 
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Figura 3.9. Pruebas de laboratorio del SIR con distintos módems y el acelerógrafo K2 
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3.2.5 LINEAS DE CONTROL 

Como se dijo anteriormente, el Conmutador Central es el encargado del flujo de datos entre los 

distintos conmutadores que conforman el SIR, para lo cual hace uso de las llneas de control. 

Para el sistema se utilizaran dos de fas terminales de salida del Puerto A del microcontrolador, es 

decir, la senal de transmisión se habilita con la terminal PA7 y la recepción se habilita con la 

terminal PA6 (no confundirlas con la senales Tx y Rx del puerto de comunicación). Estas dos 

ser.ares son de vital importancia debido a que son responsables de administrar el Bus de 

Comunicación. Tienen como función seleccionar e interconectar a los Conmutadores Locales a 

través de un cable de comunicación de cuatro terminales, como se muestra en Ja figura 3. 1 O. 

El número máximo de Conmutadores Locales que pueden conectarse al Conmutador Central, está 

dado por el estándar de comunicación RS-485 (hasta 32 como máximo). 

PIS01 

T• R• 

CONMUTADOR 
CENTRAL 

BUS DE COMUNICACIÓN 
FULL DUPLEX 

4 CABLES 

CONMUTADOR 
LOCAL 1 

.. ·-T+ 
y. 

PIS02 

CONMUTADOR 
LOCAL 2 

.. .. 
T+ 
y. 

PISO'"n" 

CONMUTADOR 
LOCAL "n" 

Figura 3.10. Diagrama del Bus de Comunicación 

'füulb i.,,v.i.• 

FALLA r,r- :ir~i:N 
"------------·--
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3.2.6 MEMORIAS 

El microcontrolador del Conmutador Central tiene dos tipos de memorias: memoria interna y 

memoria externa. 

Memorias Internas 

Dentro de las memorias internas se tiene: la memoria RAM, que se utiliza como zona de stack y 

para guardar variables del sistema. y la memoria EEPROM (512 Bytes), la cual no se utiliza en esta 

aplicación. 

Memoria Externa 

Como memoria externa se utiliza la EPROM (U6, figura 3.3) que tiene una capacidad de a Kby1es. 

Este dispositivo, un circuito 27C64. contiene el programa del microcontrolador. 

Debido a que el sistema se disei\ó para una red de acelerógrafos Instalados en edificios y que 

estos pueden cambiar su ubicación dentro de la estructura, se necesita que el Conmutador Central 

del 51 R se adapte a la nueva configuración establecida, por lo tanto. con sólo cambiar el programa 

de la memoria EPROM. se tiene un Conmutador Central que cumple con los requerimientos de la 

instrumentación implementada, razón mas por la cual este sistema trabaja en modo expandido. 

3.2.7 CIRCUITO RESTAURADOR 

La señal de RE5ET (terminal 39 del microcontrolador) tiene la función de establecer las 

condiciones iniciales de operación del sistema. Para el Conmutador Central esta señal se genera 

automaticamente al encender el sistema o bien en forma manual oprimiendo el Interruptor 51. 

En caso de que los niveles de alimentación se encuentren por debajo de los establecidos (Vcc= 

5V), se tiene un Circuito Restaurador. basado en el circuito MC34064, el cual es encargado de 

mantener la 11 nea de RE5ET en estado bajo hasta que la alimentación se encuentre dentro de los 

niveles de operación. 
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Además. el microcontrolador cuenta con un sistema de restauración por software denominado 

Watchdog ("perro guardián"), encargado de detectar errores en el procesamiento. En su operación 

se ve involucrado el programa de la aplicación, ya que dentro de éste se debe comunicarse con un 

registro de control en forma periódica. lo cual indica que el programa se está ajecutando 

correctamente. Si después de cierto tiempo no se comunica con el registro, quiere decir que el 

programa no siguió la secuencia adecuada, produciéndose una sei'lal de reset para inicializar el 

programa. 

3.3 CONMUTADOR LOCAL 

Al igual que el Conmutador Central descrito en la sección anterior. el siguiente componente del 

SIR. es el Conmutador Local. Este dispositivo es muy similar en su arquitectura al Conmutador 

Central, con la diferencia de que actúa como interfaz Inteligente para enlazar al Conmutador 

Central con diferentes dispositivos ramificados (figuras 3.1 y 3. 1 O). Dentro de sus funciones 

principales se encuentran: 

Recibir la petición de enlace del Conmutador Central para establecer la comunicación entre 

conmutadores. De esta forma el usuario puede seleccionar el equipo a ser Interrogado 

Realizar la comunicación directa con el acelerógrafo para obtener, los parámetros de 

operación y transferir- la información almacenada en memoria ~Ía .e_I Cor:imútadOr C~ntral al 

Puesto Central de Registro 

Controlar los tiempos de espera y respuesta para el intercambio de datos, evitando que el 

equipo se quede en modo de interrogación y provocar ~que se pierda la Información de un 

evento sísmico 

Para el diseño del Conmutador Local se utiliza esencialmente la misma arquitectura que la del 

Conmutador Central, su diagrama se muestra en la figura 3.11. 

La finalidad de contar básicamente con la misma arquitectura del Conmutador Central, es tener un 

Sistema Modular que permita utilizar un mismo circuito (pero en una configuración distinta) como 

Conmutador Central o Local. 

A continuación se describirán las principales caracterlsticas del Conmutador Local. 

1 ~.;,ltl 1.,.. ...... ~ 

FALLAD~ ORIGEN 
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MEMORIA 
RAM 

REGULADOR 
oe 

VOLTAJe 
AUMEHTACION 

•12V 

PUERTOI 

.. , 
1 

i 
·---------·-----·-¡ 

Figura 3.11. Diagrama da bloques del Conmutador Local 

3.3.1 CARACTERISTICAS GENERALES 

El circuito electrónico parte del diseño del Conmutador Central como puede observarse en la figura 

3.12, la diferencia radica en colocar los puentes de configuración J1 e J4 en la posición 2-3. De 

esta fonma se tiene un circuito que asociado al programa de la memoria EPROM da como 

resultado un Conmutador Local. 

Al trabajar con un microcontrolador en modo expandido podemos habilitar el número de lineas de 

control necesarias a través de la electrónica asociada. Una caracterlstica importante del 

conmutador es que debe tener tantos puertos de interconexión como acelerógrafos a Interrogar. El 

número máximo de puertos se rige por el númer~ de lineas de control. En la sección 3.3.5 se 

explica el funcionamiento de las lineas de control. 

34 



Capitulo 3, Descrlpcldn del Sistema 

El número máximo de' puertos de interconexión es de cinco, de tal .forma que en ·caso de 

presentarse una falla q~e deje. fuera·. de·. operación al conmutador local, el SIR ·no pierde 

comunicación con ~. ei .. ~~~le:>. /.d·~--~ !~~~\-~·~e~;;rÓQi'Sfos . q~e se encuentran Snta'zSdos a otíos 

Conmutadores Locales dentro de la red slsmica del edificio. 

cor~MUTAOOR CENTRAL / LOCAL. 

·-·· .. r.·.· ... .. 
1 ~•COJ! J( 

.,. :::r-•GO.~ .. l;l'll' 
::i 

Pi,;ENT'ES PARA COM'IG4JRAR 
CONMUT~ CEtlTFIAL. O LOCAi.. 

Figura 3.12. Circuito Electrónico del Conmutador Local 
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3.3.2 TIPOS DE CONFIGURACIÓN 

La configuración que pueden utilizarse en la interconexión del Conmutador Local con el 

Conmutador Central, depende del número de acelerógrafos distribuidos dentro de la estructura del 

edificio, por lo tanto el SIR utiliza distintas topologlas las cuales se muestran en las figuras 3.13, 

3.14 y 3.15, cuya descripción se hace a continuación. 

1. MAESTRO-ESCLAVO. Es la configuración tlpica para el SIR. La manera en que opera es 

la siguiente: el Conmutador Central (maestro) realiza la petición de comunicación al 

Conmutador Local (esclavo), éste responde estableciendo el enlace para la transferencia 

de información y poder elegir el puerto de interconexión para la comunicación con el 

acelerógrafo. El número de conmutadores que pueden trabajar como esclavo es de 32. el 

cual se determina por la Interfaz RS-485. 

CONMUTADOR 
l.DCAL 

H1 .•..• 

COPojMUTAODA 
LOCAL 

CONMUTADOR 
Cl!NTRAL 

COPojMUTADOR 
LOCAL 

CONMUTADOR 
LOCAL 

HASTA 32 CO~MUTADORES LOCALES COMO MAXIMO 

CONMUTADOR 
LOCAL 

• .... , N 32 

Figura 3.13. Configuración Maestro - Ese/avo, Conmutador Local 
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2. REPETIDOR. El propósito de esta configuración es Incrementar la distancia del enlace de 

comunicación y el número de conmutadores al sistema. Ya que al anSdir un conmutador 

como repetidor éste se comporta como maestro con las mismas- características y 

funciones, se tiene por lo tanto 32 conmutadores más en configuración esclavo. 

c::=i ~ ~ r:::'.:::l r.::::::i r.:::=:i 
L.::.J~~~~~ ,,., ·-

88088 
... t ~·~ 

Sa lililC!tEMEtlilTA EN U EL M.llillE!tO 011 COililMUTAOOM• L~S 

Figura 3.14. Configuración Repetidor, Conmutador Local 

3. ÁRBOL. Tiene similitud con la configuración maestro-esclavo, solo que uno de los puertos 

de interconexión es utilizado para establecer comunicación con otro conmutador local 

(subred). De esta manera se incrementa en múltiplos de cinco el número de acelerógrafos 

a interrogar. 
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Figura 3.15. Configuración Arbol, Conmutador Local 

Para que el Conmutador Local trabaje en cualquiera de las tres configuraciones anteriores. solo se 

necesita el programa de operación diseñado para tal propósito, ya que el hardware (circuito 

electrónico. puertos de interconexión e inteñaz de comunicación) no sufre cambio alguno. 

lJ,..uJl.i:I l.JVJ.• 
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3.3.3 PUERTOS DE COMUNICACIÓN 

Para llevar a cabo las funciones del Conmutador Local una parte importante son los puertos de 

comunicación. Dentro del conmutador existen dos tipos de puertos: 

1. PUERTO DEL BUS DE COMUNICACIÓN. Maneja el estándar RS-485. La caracteristica 

principal de este puerto ~s que se encuentra acllvo y en espera de la solicitud de enlace 

por parte del Conmutador Central para la establecer la comunicación. 

2. PUERTO SERIE. Para· tener acceso a toda la red de estaciones desde cualquier sitio. se 

implemento un modo de "acceso en sitio". Este modo permite al usuario comunicarse con 

el microcontrolador a través de una computadora personal y elegir e interrogar al 

acelerógrafo deseado conectado a ese Conmutador Local. El encargado de hacer esta 

tarea es el Puerto Serie RS-232. 

Para elegir entre los dos puertos de comunicación, se utilizan los puentes de configuración JS y J6 

(figura 3.12) que funcionan de la siguiente manera (Tabla 3.1): 

Puente de Configuración JS y J6 Seleccionan 

1 Terminales 1 y 2 puestas (ON) / Puerto del Bus de Comunicación 

,,_ _T_e_r_m-in_a_l_e_s_1_y_2_a_b_i_e_rt_a_s_(_O_F_F_) ____ , Puerto Serie 

Tabla 3.1. Configuración del Puerto de Comunicación 

Independientemente del tipo del puerto de comunicación seleccionado, la comunicación con el 

microcontrolador se realiza por el Puerto de Comunicación Serial Aslncrona (UART), terminales 

PDO y PD1 del puerto D. 

La velocidad y propiedades de la comunicación, tanto para el Bus de Comunicación, como para el 

Puerto Serie del conmutador local son: 

9600 bauds, un bit da inicio, ocho bits de delos, sin paridad y un bit de finalización 

TbSIS GvN 
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3.3.4 PUERTOS DE INTERCONEXIÓN 

La principal función de estos puertos (figura 3.11) es la comunicación con el acelerógrafo. Tiene las 

mismas características que el Puerto del Bus de Comunicación. pero a diferencia de éste, el puerto 

se encuentra inactivo hasta que el conmutador local habilite la llnea de control correspondiente. 

permitiendo así que el canal de comunicación se establezca y entonces el usuario pueda interrogar 

al equipo. Es importante recalcar que este tipo de puerto opera uno a la vez. dado que para 

habilitar otro puerto es necesario primero terminar la comunicación con el acelerógrafo. 

El diagrama electrónico para los Puertos de Interconexión se muestra en las figuras 3.16 y 3.17. El 

Apéndice B tiene la lista de los componentes para el circuito. 
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3.3.5 LINEAS DE CONTROL 

Para facllilar el manejo de las distintas etapas de comunicación y administrar el flujo de datos entre 

los diversos componenles del sistema, el Conmuledor Local utiliza las Lineas da Control, que 

tienen el propósito de habllilar los Puertos de Comunicación e Interconexión del Co~mutador Local. 

Dentro de las caracterislicas de disello planteadas ·en . la :. construcción del conmutador se 

conlemplan 6 lineas de conlrol, que corresponden: una para ei Bus de Comunicación y cinco para 

los Puertos de· lnlerconexión. 

La primera linea de control configura el Puerto del Bus de Comunicación, que se encarga de 

establecer la comunicación enlre el Conmutador Local y el Conmutador Central. Se utiliza la 

terminal de salida PD5 del Puerto D del microcontrolador. Esta sella! se mantiene en estado alto 

(nivel lógico de 5 V) desde la puesta en marcha del conmutador y no sufre cambio alguno durante 

la operación del sistema, de tal forma que la comunicación en el bus siempre se encuentra activa. 

Las otras cinco lfneas de control configuran a los Puertos de Interconexión que realizan la 

comunicación con el acelerógrafo seleccionado. Para lograrlo se utilizan las terminales de salida 

del Puerto A del microcontrolador. La siguiente tabla 3.2 muestra cada una de las lineas de control 

y el puerto que habilita. 

¡-salida del Puerto A Puerto de Interconexión 

Salida PA7 Puerto 1 

Salida PA6 Puerto 2 

Salida PA5 Puerto 3 

Salida PA4 Puerto4 

Salida PA5 Puerto 5 

Tabla 3.2. Configuración de los Puertos de Interconexión 

La linea de control utilizada para la configuración del Puerto de Interconexión es una sella! que al 

inicializar el conmutador se encuentra en estado bajo (nivel lógico de O V); con ello se asegura que 

el circuito MAX489, que habilita el puerto, se encuentre sin operar. 
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Al recibir el comando por parte del Conmutador Local, la llnea de control cambia a un estado alto, 

habilitando asl el circuito y el puerto asignado. 

El microcontrolador del Conmutador Local al no detectar flujo de datos con el aceterógrafo por un 

"tiempo" (establecido en el programa de operación), termina la comunicación medianté la transición 

de la Hnea de control de estado alto a bajo, no sin antes obligar al sistema a operar en modo de 

adquisición. De esta forma se evita la pérdida de información y se tiene la certeza que el 

conmutador está listo para llevar a cabo Ja comunicación en cualquier momento. 

3.4 INTERFAZ DE COMUNICACIÓN 

El tercer elemento del sistema es la Interfaz de Comunicación, que se define como "/a zona de 

comunicación entre un componente y otro". 

Dentro del Sistema de Interrogación Remota tenemos dos tipos de Interfases, la RS-232 y la RS-

485, que son el medio por el cual se realiza la comunicación, configuración e Interrogación de los 

componentes del sistema. 

La interfaz RS-232, se ocupa de la comunicación entre los siguientes elementos: 

Conmutador Central y radio-módem (Comunicación Remota) 

Conmutador Central y computadora personal (Comunicación Local) 

Conmutador Local y computadora personal (Acceso en Sitio) 

La interfaz RS-485 es utilizada en la comunicación entre: 

El Conmutador Central y el Conmutador Local (Bus de Comunicación) 

El Conmutador Local y el Acelerógrafo (Puertos de Interconexión) 

Las caracterlsticas de operación de cada una de las interfases se describen a detalle en las 

siguientes secciones. 
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3.4.1 INTERFAZ RS-232 

En 1969 la EIA (Asociación de lnduslrla~ Eleclrónicas), conjuntamente con IÓs Labo~alorios Beil y 

los fabricanles de equipos ·de comunicaciones, formularon el EIA RS-232. El propósito Inicial fue la 

conexión entre una compuladora (DTE por sus siglas inglés, Dala Terminal Equipment) y un 

módem (DCE, Data Communications Equipmenl), empleando un fnlercamblo de datos binarios en 

serie. 

El estandar RS-232 define cuatro secciones importantes: 

A) 

1. Caracterlstlcas de las señales eléctricas. Definición de los vollajes que representan 

los ceros y unos lógicos. 

2. Caracterlstlcas mecánicas de la conexión. Establece que el DTE dispondrá de un 

conector macho y el DCE un coneclor hembra, la asignación de números de las 

terminales y el tipo del conector; los más utilizados son los de 9 terminales (DB-9) y los 

de 25 (DB-25). 

3. Descripción funcional de los circuitos de Intercambio. Define y da nombre a las 

senales que se utilizan. 

4. Tipos de configuraciones para sistemas de comunicación. Establece los tipos 

comunes de co.nexi~~m 'é~tre computadora y módem. 

CARACTERISTICAS ~E ¿.,_~ SEÑALES ELÉCTRICAS 

Los tres circuilo_s prlncipafe~ utilizados para la comunicación son los siguientes: 

Linea 2 (TXD). Salida de dalos del DTE 

Linea 3 (RXD). Entrada _de dalos al DTE 

Linea 7 (Tierra). Circuito común, referencia para determinar la polaridad y voltaje de las 

otras lineas 

La salida de dalos se realiza cambiando la diferencia de potencial entre la linea 2 y ta 7. La entrada 
. . . 

de datos corresponde al proceso inverso;·. g~neración por una fuente externa de una serie de 

diferencias de potencial y detección de dichas ·diferencias entre las terminales 3 y 7 del conector. 
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Los voltajes correspondientes a los niveles lógicos existentes en la conexión RS-232 se 

esquematizan en la figura 3.18. Como puede observarse, los niveles lógicos de la inteñaz van de 

-15 a +15 V, por lo que es necesario utilizar un circuito acondicionador de nivel el MAX232, que 

convierte los niveles TTL/CMOS de entrada a los utilizados por el estándar RS-232 a la salida y 

viceversa. En el Apéndice O se dan las caracterlsticas de este circuito. 

Los datos son transmitidos al centrarlo de las convenciones lógicas de uso corriente: un voltaje 

positivo en la conexión representa un O, mientras que un voltaje negativo representa un 1. 

La única diferencia entre la definición de salida y de entrada es el ancho de la reglón de transición, 

de -3 a +3 V en la entrada y de -5 a +5 V en la salida. Esta diferencia entre las definiciones de 

voltajes mlnimos permisibles se conoce como el margen de ruido del circuito. 

+15V 

OLOGICO 

+SV 

REGIONDE 

TRANSICION 
ov 

0 SV 

1L0oK:O 

'-----'-15 V 

Dennlclon•• 16glcas de IH 
.. lld••RS2U 

r----~+15V 

O LÓGICO 

f-----l+3V 

REGIONDE 

l-:T:::RA"'N"'s"'1c"'10"'N,..-t O V 

Figura 3.18. Definlc/6n de /os voltajes que representan los niveles /6glcos en la Interfaz RS-232 
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Este margen de seguridad es de gran utilidad cuando los cables deben pasar por zonas cercanas a 

elementos que generan inteñerenclas eléctricas: ·motores,· transform~dores, reguladores, equipos 

de comunicación, etc. · 

B) DESCRIPICÓN DE LAS TERMINALES UTILIZADAS 

Los nombres dados en el modelo oficial RS-232 para las senales de datos y acoplamiento, asl 

como su asignación a las diferentes terminales del conector, aparecen en la Tabla 3.3. 

1 co~~~~OR 1 CONDEB~TOR NOMBRE 1 FUNCIÓN 

1 2 j 3 TXD 1 Transmisión de datos (salida) 

1 3 1 2 ¡ RXD 1 Recepción de datos (entrada) 

j 4 1 7 ¡-RTS 1 Petición de envio (salida) 

¡--·--5---- , .. ___ ª - 1 cTS- · ¡ ofsi>ue5toí>arúnvia-r{eñtraaaf __ _ 

¡ 6 6 DSR 1 Dispositivo de datos listo (entrada) 

i 7 5 ¡ TIERRA l Común o Tierra (referencia) 

¡ ·--5---- -¡ __ 1 ___ .... ~-l)Co--¡betección de portador;ilcie-é!atos (eñtradaJ-

¡---2¡¡----- Í---4- ---- ¡-crrR'----- ¡--- l'ermina1 <tt.-é!álcís ·iisto (saiiciáf 

¡--·22--· ! 9 -- r--R-1---¡----fiidicador de ifá-mada (entrada)-

Tabla 3.3. Descripción de las terminales por conector pára la Interfaz RS-232 

Se observa que pueden llegar a ser necesarios un total de nueve cables: 

1 para enviar datos (TXD) 

1 para recibir datos (RXD) 

1 común a todos los circuitos (TIERRA) 

4 senales de acoplamiento para poder enviar datos (CTS, DSR, DCD, RI) 

2 senales de acoplamiento para poder recibir datos (RTS, DTR) 
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C) TIPOS DE CONEXIÓN 

Para conectar dos dispositivos DTE con senales de acoplamiento, es necesario efectuar las 

conexiones descritas en la figura 3.19. En este esquema la dirección . de las flechas Indica 

realmente el sentido en que se mue~e la Información, es decir, el emisor y el receptor de la sella!. 

EQUIP00TE1 EQUIPO DTE 2 

TXO 2 2 TXO 

RXO l l RXO 

RTS • - • RTS 

CTS • • CTS 

OSR • ----- -----· • CSR 

COMUN 7 7 COMÚN 

DTR 20 ----- 20 DTR 

Figura 3.19. Conexión RS-232 estándar entre dos equipos DTE 

En el caso de no desear utilizar las sellales de acoplamiento, puede optarse por un medio flsico 

conocido como Módem Nulo (Null Modem), ya que algunos programas de comunicación o equipos 

pueden requerir su presencia. Un esquema para esta conexión se muestra en la figura 3.20. 

EQUIPO DTE 1 EQUIPO DTE 2 

TXO • ~ • TXO 

RXO l l RXO 

RTS • :J e • RTS 

CTS • • CTS 

CSR • 1 r • CSR 

COMÚN 7 7 COMÚN 

CTR 20 u L zo CTR 

Figura 3.20. Conexión Módem Nulo, entre dos equipos DTE 
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La comunicación RS-232 fue originalmente disei'lada para establecer una comunicación punto a 

punto, es decir, entre dos únicos elementos. 

Si aumentamos la velocidad de transmisión, las señales de datos se vuelven susceptibles a 

pérdidas de voltaje causadas por la capacitancia, resistencia e inductancia del cable. Estas 

pérdidas son conocidas como efectos de alta frecuencia. y aumentan con la longitud del cable. El 

ancho de la zona de transición (·3V a +3V en la entrada) determina el margen de ruidos, que limita 

directamente la velocidad máxima a la que se pueden transmitir datos sin degradación. Por 

ejemplo entre dos equipos RS-232 la velocidad máxima a una distancia de 15 metros es de 9600 

bits por segundo, aunque disminuyendo la velocidad pueden utilizarse longitudes mayores de 

cable. 

Dadas estas limitantes de la interfaz RS-232 y a la necesidad de interconectar los acelerógrafos del 

Edificio Berlln con los conmutadores del SIR, cuyas distancias de separación pueden ser en 

muchos casos mayor a 15 metros se optó por la 1 nterfaz RS-485. 

3.4.2 INTERFAZ RS-485 

La conexión RS-232 suele ser suficiente para la conexión de equipos cercanos, o que no están 

sujetos a interferencias electromagnéticas. La presencia de motores, generadores o las .. largas 

distancias" a las que se encuentran los dispositivos. resta eficacia a la transmisión de datos por 

esa conexión. Para estas situaciones la EIA desarrolló y formuló otro estándar de transmisión de 

datos más robusto, el RS-485, que es una variante del estándar RS-422A. 

El modo de aumentar la eficacia de transmisión se consigue utilizando circuitos balanceados, es 

decir, no utiliza un único hilo para transmitir cambiando la polaridad de la sei'lal con referencia a 

tierra, sino que utiliza dos hilos para cada sei'lal. Las condiciones de O y 1 lógico son determinadas 

por cambios en la polaridad de los dos hilos, por referencia del uno con el otro. 

Los voltajes son importantes para un receptor de linea balanceada. SI el voltaje diferencial de 

entrada entre los dos hilos es mayor que +200 mV el receptor tendrá un estado lógico especifico 

en la salida. y si el voltaje de entrada diferencial es opuesto, es decir, -200 mV o menor, el receptor 

tendrá un estado lógico opuesto al anterior. 

TESIS CON 
FALLA DP rvuGEN 
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Este cambio permite cubrir distancias de cerca de 1200 metros y velocidades de transmisión 

cercanas a 1 Megabit por segundo (1 Mbps). Además, permite extender la red en 1200 metros más 

al Insertar un repetidor RS-485 en la llnea. 

El número de nodos que puede soportar la Interfaz RS-485 depende de la Impedancia de carga del 

transmisor. En este sistema se utilizó el circuito MAX489 (ver Apéndice. D), que tiene una 

impedancia de 12 K!l, lo que permite conectar hasta 32 nodos al Bus de Comunicación. De esta 

forma el número de Conmuladores Locales que podemos conectar a un Conmutador Central a 

través del Bus
0

de Comunicación es de 32. 

3.4.3 PROPIEDADES DE LA INTERFAZ RS-485 

La figura 3.21 ejemplifica las propiedades de la Interfaz RS-485. 

llElllTENClllOI ·-

Figura 3.21. Propiedades de la Interfaz da Comunicación RS-485 

'!'L.:;lS LuN 
FALLA DE ORIGEN 
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Para la instalación de este dispositivo se deben considerar los siguientes elementos: 

Resistencias de terminación 

Resistencias de polarización 

Conexión a tierra 

Control de datos 

A) RESISTENCIAS DE TERMINACIÓN 

La norma RS-485 establece que deben colocarse resistencias de terminación de igual impedancia 

caracterlstica al de la línea (cable) de transmisión-recepción. Esto se hace para evitar reflexiones o 

ecos indeseados que puedan interrumpir o afectar la información. 

En el modo Half Ouplex se colocan resistencias de terminación en ambos eXtremo's de la linea, 

mientras que en el modo Full Duplex, se coloca una en cada exlremo ;ece;ltOr~· Esta~ resistencias 

son sólo necesarias cuando la velocidad de transmisión es muy alta. 

B) RESISTENCIAS DE POLARIZACIÓN 

Es conveniente estabilizar las lineas de transmisión y recepción del Bus de Comunicación, para lo 

cual se utilizan las resistencias de polarización. El valor de estas resistencias depende del número 

de nodos en el sistema y de las resistencias de terminación. Estas se colocan en el extremo 

receptor de la siguiente forma: 

Una resistencia a Vcc en la terminal(+) 

Una resistencia a Tierra en la terminal (-) 

C) CONEXIÓN A TIERRA 

La conexión del cable de tierra a tierra física se realiza sólo cuando la diferencia de potenciales de 

tierra entre los nodos es muy grande o bien para mejorar el aislamiento ·contra el ruido. Sin 

embargo hay que tener ciertas precauciones antes de realizar esta conexión, ya qúe la unión del 

cable de tierra entre varios nodos, puede generar circulación de corrientes debidas a los distintos 

potenciales de tierra que puedan existir entre dichos nodos. 
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D) CONTROL DE DATOS 

En una linea con múltiples nodos donde coexisten varios transmisores, es necesario mantener el 

control sobre cada uno de ellos para que no se produzcan colisiones de información al querer 

transmitir más de uno al mismo tiempo. El control de la transmisión puede realizarse de dos 

maneras distintas. Una es de forma automática, es decir, cuando llega un dato pasa a modo de 

transmisión y en caso contrario pasa al modo de recepción. La otra forma de controlar la 

transmisión es mediante la utilización de una linea adicional (linea de control ó "Enable") que 

indique cuándo se debe transmitir o cuándo recibir. 

3.4.4 TIPOS DE CONEXIÓN UTILIZADOS EN LA INTERFAZ RS-485 

Dentro del estándar RS-485 existen diferentes variantes, una de las cuales es conocida como RS-

485-4D (Full Duplex, cuatro hilos de comunicación). En este caso se mantienen por separado los 

pares de cables de recepción y conexión. La figura 3.22 muestra el esquema de esta conexión. 

Los signos (+) y (·) se utilizan para diferenciar los dos circuitos necesarios para cada señal. No 

indican el sentido en el que circula la corriente. Los circuitos con signo (+) envlan las señales 

lógicas al igual que ocurrla en el RS-232: el O lógico corresponde a un voltaje positivo y el 1 lógico 

a uno negativo. Por el contrario, las señales (-) indican que el o lógico tiene un voltaje negativo y el 

1 lógico uno positivo. 

Las seflales que son necesarias para transmitir se muestran en la Tabla 3.4. 

NOMBRE FUNCIÓN 

TXD(+) Transmisión de datos (salida+) 

TXD(-) Transmisión de datos (salida-) 

RXD(+) Recepción de datos (entrada +) 

RXD(-) Recepción de datos (entrada-) 

Tabla 3.4. Sella/as utilizadas en la conexión RS-485-40, Ful/ Dup/ex 

r-~~~~~~~-2 
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MAESTRO 
CONMUTADOR 

CENTRAL 

Tx(+) 

TX(•) 

Rx(+) 

Rx(-) 

TIERRA 

AMPLIACIÓN HASTA 
32 EQUIPOS 

Capitulo 3. Descrlpc/6n del Sistema 

ESCLAVO 
CONMUTADOR 

LOCAL 

Rx(+) 

RxM 

Tx(+) 

Tx(•) 

TIERRA 

ESCLAVO 
CONMUTADOR 

LOCAL 

1 Rxl+) 

1,_'_l 1 ! _=~.=:=,~: L Tx(-) 

TIERRA 

Figura 3.22. Conexión Ful/ Dup/ex entre equipos RS-485 

Al igual que en el caso del RS-232, si no se quiere utilizar las senales de acoplamiento, se puede 

optar por un medio físico, conectando las salidas de acoplamiento con las entradas del mismo 

dispositivo, llamado RS-485-20 (Half Duplex, dos hilos de comunicación). Un esquema de dicha 

conexión se muestra en la figura 3.23. Como se puede ver, se utiliza una sola linea de transmisión 

balanceada bidireccional. Las caracterlsticas flslcas de la línea se mantienen (longitud y 

velocidades de transmisión admisibles). La diferencia con el anterior es que los dispositivos deben 

conmutar entre modo receptor y modo transmisor, para evitar que varios dispositivos emitan 

simultáneamente ("Linea de control o Enable"). 

-~--
53 

...-•"-' ~ tJololr 

FALLA DE ORIGEN 



Capitulo 3. Descrlpc/6n del Sistema 

MAESTRO ESCLAVO 
CONMUTAOOR CONMUTADOR 

CENTRAL LOCAL 

Tx/Rx(+) Tx/Rx(+) 

Tx/Rx(·) Tx/Rx(·) 

1 TIERRA TIERRA 

AMPLIACIÓN HASTA 

ill 
ESCLAVO 

CONMUTADOR 
32 EQUIPOS LOCAL 

Tx/Rx(+) 

Tx/Rx(-) 

TIERRA 

Figura 3.23. Conexión Heff Dup/ex entre equipos RS-485 

Las señales necesarias en este caso se dan en la Tabla 3.5. 

NOMBRE FUNCIÓN 

TXD/ RXD (+) Transmisión y recepción de datos (salida+) 

TXDI RXD (-) Transmisión y recepción de datos (salida -) 

Tabla 3.5. Seflales utilizadas en fa conexión RS-485-20 
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3.4.5 CONFIGURACIÓN DE LA INTERFAZ DE COMUNICACIÓN 

Partiendo de las caracterfsticas y propiedades de las interfases de comunicación descritas 

anteriormente. la configuración de cada una de ellas se hace de la siguiente forma. 

La Interfaz RS-232 es utilizada para la comunicación punto a punto. a distancias menores de 15 

metros y velocidades de transmisión de 9600 bauds. De acuerdo con el tipo de conexión se 

configuró en: 

a) Conexión Básica. Se utiliza en la comunicación local y en sitio que se lleva a cabo entre la 

computadora y los distintos conmutadores. Se conectan sólo las lineas: Rx, Tx y Tierra, 

debido a que no son necesarias las sei\ales de acoplamiento generando una conexión 

simple y de fácil manejo. 

b) Conexión Módem Nulo. En la comunicación remota que se lleva a cabo entre el 

conmutador central y el radio-módem, las sel\ales de acoplamiento (RTS, CTS, DSR. DTR) 

son necesarias para la operación, configuración y transferencia de la información entre los 

equipos. Por lo tanto se utiliza este tipo de conexión para eliminar el número de cables y 

simplificar el esquema de comunicación a sólo tres cables (Rx, Tx y tierra). 

La configuración para la Interfaz RS-485 está dirigida básicamente al manejo de grandes distancias 

y a la comunicación Punto-Multipunto (maestro-esclavo). Dentro del SIR instalado en el edificio 

estas distancias van de los 15 a los 50 metros y el tipo de conexión depende del número de 

Conmutadores Locales conectados al Bus de Comunicación, ya que básicamente se tiene un 

conmutador por cada piso o nivel en dónde se encuentre un acelerógrafo. 

La conexión utilizada para la Interfaz RS-485 es del tipo Full Duplex (cuatro hilos), que permite 

conectar hasta 32 diferentes conmutadores, que no pueden ocupar la linea de envio 

simultáneamente. En este caso, el equipo maestro (Conmutador Central), puede mandar datos en 

cualquier momento, mientras que los Conmutadores Locales (esclavos), ünicamente deben 

responder cuando el mensaje va dirigido a ellos. De esta forma se garantiza que no existan 

colisiones entre conmutadores. 
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Para la comunicación del puerto de interconexión con el acelerógrafo se utilizó la Interfaz RS-465. 

Aunque la distancia en que se encuentran los equipos con respecto al conmutado~ local es menor 

a 15 metros, se optó por esta Interfaz que nos permite habilitar o deshabilitar la comunicación con 

la linea de control correspondiente. De esta forma se tiene control y comunicación con el equipo, 

sin importar la distancia a que se encuentre. Al utilizar esta interfaz de comunicación en el diseno 

del puerto de interconexión, es necesario convertir las sei'lales de salida y entrada, a los niveles 

RS-232 utilizados por el aceler6grafo K2 de Kinemetrics. Esta tarea la realiza la "Tarjeta de 

Comunicación RS485/RS232" que se describe en la siguiente sección. 

3.4.6 TARJETA DE COMUNICACIÓN RS485/RS232 

El puerto serial de comunicación del acelerógrafo K2 de Kinemetrics mostrado en el apéndice A, 

maneja el estándar RS-232 que sólo soporta distancias de hasta 15 metros para realizar la 

comunicación entre dos equipos. Esta limitante hace que el puerto de interconexión del 

Conmutador Local se deba colocar lo más cercano al equipo a interrogar. 

Debido a que el número de acelerógrafos depende del número de sitios a medir en la estructura o 

edificio de interés. se tiene que en algunos casos se deben colocar más de un equipo por nivel o 

piso. De tal forma que en el Edificio Berlín se seleccionaron siete sitios de medición, distribuidos de 

la siguiente forma: tres equipos en la azotea, uno en el piso ocho y tres más en la planta baja o 

sótano, como se muestra en la figura 2.8. 

Ante está situación el Conmutador Local no puede colocarse a una distancia equidistante de 15 

metros con cada uno de los acelerógrafos. Por lo anterior el conmutador se coloca en la posición 

que cumpla con los criterios de: Protección, seguridad y fácil acceso. sin importar la distancia a 

que se encuentren los equipos a interrogar. Para manejar grandes distancias y habilitar la 

comunicación se optó por la interfaz RS-485, permitiendo así que el intercambio de datos entre el 

conmutador local y el acelerógrafo se lleve a cabo, independientemente del lugar y distancia que 

exista entre ellos. 
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Al solucionar el problema de distancias y optar por el manejo de una interfaz diferente al utilizado 

por el equlp6 d~ ·,,;edición,~ se tuvo que disenar una Tarjeta de Comunicación RS485/RS232 que 

tiene la función, d~. realizar la conversión entre la interfaz RS-485 del puerto de interconexión a la 

interfaz RS-232 del puerto serial de comunicación del acelerógrafo. 

Las características de la tarjeta de comunicación son: 

Tarjeta universal, puede utilizarse para conectar cualquier equipo DCE ó DTE 

Conexión Módem Nulo 

. Comunicación Full Duplex 

Bajo consumo 

Tamano pequeilo (B cm. X 4.5 cm.) 

El circuilo electrónico de la tarjeta de comunicación se muestra en la figura 3.24. Una lista con 

todos los elementos del circuito se da en el Apéndice B. 

Los componentes principales en el diseno ·de la tarjeta de comunicación son los circuitos 

integrados, MAX232 para la interfaz RS-232 y el MAX489 para la Interfaz RS-485. También se 

consideraron las resistencias de polarización R3 y R5, necesarias para el fu~cionamlento de la 

tarjeta. 

Para llevar a cabo la comunicación entre el puerto de interconexión y el acelerógrafo, es necesario 

que las seilales de control se encuentren habilitadas en todo mom~nto. Este:; se lo.gra conectando 

las lineas de control para la transmisión (terminal 4) a Vcc y d~ recep~lón ·(t~rminal 3) a Tierra del 

circuito MAX489. 

Además la tarjeta de comunicación cuenta con tres tipos de coneétores: 

Un conector 0825 hembra para ".' puerto de comunicación serial 

Un conector de 4 terminales para la transmisión y recepción de datos 

Un conector de 2 terminales par~·ra polari~aciórÍ ·del circuito Vcc y Tierra 
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CONECTOR DB· 25F 

AL ACElEROGRAFO 

TARJETA DE COMUNICACION AS- 485/ AS- 232 
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.:.1 

AUMENfACION 
BATERIA•12V 

AS· 485 

COHECTOft °'il. BUS 
OC IXM.NICACION 

Figura 3.24. Diagrama Elec/tónico de la Tarje/a de Comunicación RS485/RS232 
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3.5 ENLACE DE COMUNICACIÓN 

El último elemento que conforma al SIR es el Enlace de Comunicación entre el Conmutador 

Central en el Edificio Berlín y el Puesto Central de Registro, PCR en el CENAPRED. Para lograr 

esto se utiliza la infraestructura de comunicación del centro mostrada en la figura 3.25, cuyo 

objetivo es enlazar e interrogar por medio de Radio-Módem a las estaciones acelerográficas 

localizadas en la Ciudad de México. De esta forma a través de la Computadora de Interrogación 

(Red Sfsm/ca) del PCR, se controla la operación de cada una de las estaciones incluyendo las del 

Edificio Berlln· y en caso de un temblor fuerte se interroga y grafica la información registrada por el 

equipo a Jos pocos minutos de ocurrido el evento. 

Cabe destacar que el Conmutador Central es capaz de "conectarse" a cualquier tipo de módem: 

telefónico, celular o satelital, ya que fue configurado en módem nulo para operar con sólo las líneas 

básicas de comunicación: Recepción, Transmisión y Tierra. 

PUESTO CENTRAL DE REGISTRO (PCR) 
CENAPRED 

ESTACIONES 
ACELEROGRAFICAS 

DE LA CIUDAD DE 
MÉXICO 

INCLUYENDO 
EL EDIFICIO BERLIN 

ACEL:~&B.L.Fos 
DEI.. EDIFICIO 

BEFlLIN 

Figura 3.25. Infraestructura de Comunicación del CENAPRED 
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Al utilizar un enlace vla radio, el:canal de "comuni~~clón.siempre--se ~~cuéntra-libre y disponible 

para la interrogación de los equipos;"Dé esta i~niia:~n ca~o d~ u~'sis~o:-~eobtlene la información 

de manera inmediata, y~ qu~C:o~ cualquie~ otro in"edlo d~ c"o.;:;'uni6aé;ó"n' como es ta linea telefónica 

comercial o éeluiar sÜ<:ién saturarse en momÉui,tos-dé alguna c;:ri~1~"sí~_iniéá'c:> dejar de funcionar al 

interrumpirse e.I servicio. , 

En las siguientes secciones se describen las caracterlstic~~ .del Rad_io'.Módem y el Reset Remoto 

implementado para la operación del SIR. 

3.5.1 RADIO-MÓDEM 

El equipo utilizado para la comunicación es un Radio_~Módem, de la marca Dataradio, modelo APR 

51 (en el Apéndice O muestran las especificaciones técnicas del equipo). 

Las principales caracterfsticas del radio-módem son: 

Configuración del tipo de comunicación 

Velocidad y propiedades de comunicación configurables 

• Tiene dos modos de operación: Transparente y Terminal I Setup 

Cuenta con tres tipos de puertos 

La comunicación es del tipo Punto - Multipunto, en una conexión Half Duplex empleando una 

misma frecuencia de 415.612 MHz para todas las estaciones, por lo que cuando la computadora 

del PCR envía un comando a una estación en especifico, todas las demás también lo reciben. Para 

evitar problemas y que sólo responda la estación seleccionada, cada estación tiene dos 

direcciones: Origen y Destino que se configuran por hardware y un código de llamada que se 

configura por software. 

_. .:....1.1.u vv.i.~ 
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A) CONFIGURACIÓN POR HARDWARE 

Se tiene un interruptor interno SW4 de ocho terminales figura 3.26, el cual Indica la dirección 

Destino (a quien responder la llamada) y la dirección Origen (# número de la estación) para el 

Radio módem. 

2 3 4 

SW4 

5 6 7 8 

''''''''''''''''' DIRECCIÓN ORIGEN DIRECCIÓN DESTINO 

Figura 3.26. Configuración por Hardware, interruptor interno SW4 

Para el Edificio Berlln, se tiene la siguiente configuración del SW4: 

Estación 1 CENAPRED (Destino) 

i 
SW4= 1010 1000 

l 

ON 

OFF 

Estación 5 EDIFICIO BERLIN (Origen). cambia para cada radio de 

la Red Observación Slsmlca del CENAPRED. 

Figura 3.27. Posición de interruptores para el SW4, configuración 

Con esta configuración el equipo del Edificio Berlfn sólo responde a los llamados de la estación uno 

(PCR). 
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B) CONFIGURACIÓN POR SOFTWARE 

El código de llamada consisle en el comando Ap (Control P), que habilita al Radio-módem. Se 

encarga de llevar·a cabo la petición para la operación y configuración del radio, asl como de recibir 

los mensajes para establecer el enlace de comunicación con la estación seleccionada. 

El Radio-módem debe ser configurado por software de acuerdo a la tabla 3.6, para realizar o 

generar llamadas. 

TIPO NOMBRE COMANDO 

Generar llamada 0-PORT AP SET172:192+ #número de estación 

Recibir llamadas A-PORT AP SET172:128 +#número de estación 

1 Generar y recibir llamadas OA-PORT AP SET172:64+ #número de estación 

Tabla 3.6. Configuración por Software del Radio Módem 

C) VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN Y PROPIEDADES DE COMUNICACIÓN 

La velocidad de transmisión y las propiedades de la comunicación para el Radio módem son 

configuradas por hardware. El encargado de realizar está tarea es el bloque de interruptores (figura 

3.28) SW5 de ocho terminales: 

2 3 

MODO DE TRANSMISIÓN 

4 

sws 
5 

BAUDAJE 

6 

D 

7 

p 

CONFIGURACIÓN 

O= Bits de Inicio y Datos 
P =Paridad 
S = Bit de Finalización 

B 

s 

Figura 3.28. Configuración por Harrfware, interruptor interno SW5 

'l!::..Jl~ \;vi.' 

FALLA DE ORIGEN 

ON 

OFF 
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Puede configurarse para operar a velocidades de 1200, 2400, 4800 o 9600 bauds. 

sws .. 010 

1 

8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de 

Finalización 

t 
11 100 

9600 Bauds 

Modo Transparente para TODA la red 

Figura 3.29. Posición de interruptores para el SW5, configuración 

Por lo tanto para el radio módem del Edificio Berlln se tiene la siguiente configuración: 

Modo de transmisión a Transparente para recibir llamadas 

Velocidad de Transmisión=· 9600 bauds 

Propiedades de Comunicación = 1 bit de Inicio, 8 bits de datos, sin paridad y 1 
bit de finalización 

O) MODO DE OPERACIÓN 

Para configurar y modificar los parámetros de operación del Radio-módem a través de una 

computadora personal, se debe cambiar el modo de transmisión de Transparente a 

Terminal/Setup. Esto se logra modificando el SW5 de la siguiente forma (figura 3.30): 

SW5 = 100 11 110 

Modo Terminal I Setup para configuración 

Figura 3,30. Posición de interruptores para e/ SW5, modo de operación 

Is' . . l 63 
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E) PUERTOS 

El Radio-módem cuenta con tres tipos de puertos (figura 3.31) distribuidos de la siguiente forma: 

1. Un puerto serial de comunicación con conector 0825 hembra (J7) 

2. Un puerto digital con conector 0815 macho (J6) 

3. Un puerto de prueba con conector OB 15 hembra (JB) 

ALIMENTACIÓN 

JS 

PUERTO DIGITAL 

J7 

f~:.·.·.·.·:::::::/j 
PUERTO SERIAL DE 

COMUNICACIÓN RS·232 

Figura 3.31. Puertos del Radio Módem 

JB 

PUERTO DE 
PRUEBA 

La configuración del puerto serial de comunicación del Radio-módem es de un equipo DTE. Para la 

operación del SIR se utilizó una configuración en módem-nulo. Las lineas de comunicación y 

acoplamiento se muestran en la siguiente figura 3.32 . 

.,,T>rl---------- TIERRA (GND) 
--..!-+--------+--TRANSMISIÓN (Tx) 
¡,.......,.r+--------+--- RECEPCIÓN (Rx) 

Figura 3.32. Conexión Módem- Nulo para el radio-módem 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El radio cuenta con un puerto Digital, con 6 salidas y 6 entradas digitales, una de ellas se utiliza 

para el "RESET REMOTO" función que se explica en la siguiente sección. 

3.5.2 RESET REMOTO 

Aprovechando las caracteristicas del Radio-módem, el cual cuenta con un puerto Digital con 6 

entradas y salidas (J6) figura 3.28, se diseñó un restaurador o "Reset Remoto". que tiene la 

función de inicializar al Conmutador Central y en caso de falla o pérdida del programa principal. 

habilitar al sistema sin necesidad de tener que trasladarse al edificio instrumentado. Sólo el PCR 

tiene la posibilidad de generar esta señal de restauración. 

FUNCION 

1 00 SALIDA 1 ¡BIT MENOS SIGNIFICATIVOI 
9 DI SALIDA 2 
2 D2 SALIDA J 
10 OJ SALIDA 4 
3 04 SALIDA 5 
11 O!> SALIDA 6 

13 DO E~óTRAOA 1 JBIT ME~lOS SIGtllFICATIVOI 
6 01 EP.ITl=tAOA 2 
'4 02 ENTRADA J 
1 OJ EPlTP ... OA 4 
15 04 EPlTRAOA 5 
8 05 ENTRADAS 

TIERRA 

_.,,, 

220K IOK 
ENTRADA •--~ 

150gF O 1 uF 
"" 

CIRCUITO OIGITAL CE ENTRADA 

"" ~·--•• ~·~.--------------- SAUDA 

---~-·~----···· 
_,...--- 75468 

150pF 

l 
CIRCUITO DIGITAL DE SALIDA 

Figura 3.33. Puerto Digital del Radio Módem (J6) 
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El diagrama electrónico del · Reset Remoto se muestra en la figura 3.29; una lista de los 

componentes utilizados_ se da e~-eÍ Apéndice B . 
. ::'_.,·.:T .. ::,.:,···: ,: -

Una vez descritÓ. todos iós ei~me~tÓs tÍpicos que conforman al SIR. el siguiente paso es la 

Programación del Slste~~ qúe s~ describe en ei Capitulo 4. 

TESIS CON 
FAP .. 11. ""n n-PJGEN 
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. L.~ 

RADIO· MOOEM 

.... 1 
1 ------------""' 

L.:.:·· _-_:::::=-:-~:::=:.:_-::_=_]::_::_===--·a---

RESET REMOTO 

¡-~----Fi----------------1 

l~ r-'::..~-.------1' ¡---------
:!-~-· 1 

rl] ""' 1 
l. 1 1 
' 1 1 

8
'-1- ... ., ..... 
--=t·H °"ºf.t :;;·] ·::-· 11 

1 ' l 1 
1 

1 1 
MODULO DE RESTABLECIMIENTO "t f 1 COt.IMUTAOOR CENTRAL ·-------------------------------- '""-------------

~ " l u r _____ c 

Figura 3.34. Diagrama Electrónico del Reset Remoto 
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Capitulo 4. Programación del Sistema 

CAPÍTUL04. 

PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA 

Todo sistema construido alrededor de un microcontrolador necesita de un programa o sistema 

operativo que controle las actividades para las cuales se diserió. En el SIR contamos con dos 

elementos que para su operación necesitan de un programa, estos son el Conmutador Central y el 

Conmutador Local. 

Como se describió en capitulas anteriores, el sistema se diseno para una red de acelerógrafos en 

edificios, los cuales pueden cambiar su ubicación para medir otros puntos de interés. Por ello es 

necesario que el programa del conmutador pueda configurarse de acuerdo a las necesidades de 

operación del sistema. 

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES 

La principal diferencia entre los conmutadores radica en el programa del microcontrolador, debido a 

que realizan tares distintas. El Conmutador Central se encarga de controlar Ja comunicación de 

todos los elementos del sistema y el Conmutador Local tiene ·Ja tarea de llevar a cabo la 

comunicación con el acelerógrafo deseado. 

En la figura 4.1 se muestra un diagrama de bloques de la programación del SIR. Como puede 

observarse, esta estructurado en cuatro módulos: Inicio; Conmutador Central, Conmutador Local y 

por último el de Finalización. 

El programa se encuentra escrito en lenguaje ensamblador nativo del microcontrolador. Al ser un 

sistema modular y configurable, se generaron varias Subrutinas de Programación que son 

compartidas por ambos conmutadores. De esta forma se puede sustituir un conmutador en 

cualquier momento, evitando cambiar la configuración del sistema. 

Para el funcionamiento del sistema es necesario que los programas de los conmutadores se 

encuentren sincronizados, es decir, cuando el conmutador central realiza la petición de 

comunicación, el conmutador local debe tomar el control del sistema para que el usuario pueda 

seleccionar el acelerógrafo deseado. 
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De esta forma, una vez concluida la comunicación, el Conmutado; Central toma el "control" y ~vita 
asl la pérdida de lnformáción o fallas en·'ª secuencia del programa. 

, CONMUTADOR 
LOCAL 

NO 

NO 

CONMUTADOR 
CENTRAL 

CONFIGURACIÓN 

SI 

COMUNICACIÓN 
E 

INTERROGACIÓN 

CONMUTADOR 
CENTRAL 

'FIN 

FINALIZACION 

Figura 4.1. Diagrama de Bloques de la Programación del SIR 

\ TESIS CON 1 
FAU;_:'~ Of\lGEN 
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4.2 MÓDULO 1- INICIO 

Este primer módulo o rutina pdnclpal entra en ejecución después de que se ha ejecutado una señal 

de RES ET o cuando se enciende. ~I conmutador. El diagrama de flujo de este módulo se presenta 

en la figura 4.2; 

El Módulo de Inicio es. el· más i;;,portante de la programación del sistema, ya que se encarga en 

primer lugar de:configurar los regi~tros de operación del microcontrolador y el mapa de memoria 

del sistema. 

·------., 

! 
MODULO t/ 

SI 

Figura 4.2. Diagrama de Flujo del Módulo 1- Inicio 
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Enseguida configura el "Stack Polnter" e .inicializa el puerto serie ·,ie ·comu~lcación· con los 

parámetros descritos anteriomiente (9600, n, 8, 1 · @ 8 MHz). Es Importante · dest'.'car que la 

velocidad de comunicación del microcontrolador debe ser la misma para todos los elementos que 

conforman el SIR. 

El tercer paso es la selección del conmutador, para lo cual se tiene una subrutina que sólo puede 

ejecutarse una vez y debe ser después de configurar el puerto serie de comunicación e ingresar 

correctamente la clave de acceso. De esta forma. al digitar la clave, el equipo proporciona un 

menü que permite al .. usuario" seleccionar el tipo de conmutador a utilizar. La configuración 

preestablecida (default) en el programa es para un Conmutador Central. 

Esta subrutina sólo configura al equipo por software. Deben tomarse en cuenta las 

modificaciones por hardware (puentes de configuración) que se describieron en el capltulo anterior. 

las cuales son necesarias para la operación del conmutador en el modo a elegir. 

Para evitar que personas ajenas al sistema provoquen errores o cambien la configuración del SIR. 

la palabra clave solamente puede ser programada en la memoria EPROM. 

Por ültimo, una vez seleccionado el tipo de conmutador es necesario realizar la configuración de 

las //neas de control. Dentro de esta tarea se tiene una subrutina para cada tipo de co_nmutador: 

1. Conmutador Central. Esta subrutina se encarga de configurar el Bus de Comunicación a 

través de las lineas de control del puerto A del microcontrolador. el. cual.es n~é;,sario para 

llevar a cabo la comunicación con los conmutadores locales. 

2. Conmutador Local. Los puertos A y O del microcontrolador se encargan de configurar a 

las lineas de control tanto para el Bus de Comunicación (puerto O), como para los Puertos 

de Interconexión (puerto A). 

En la siguiente Tabla 4.1 se describe la función de cada linea de control de acuerdo con la 

programación del SIR. 
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----·------------PÜERTÓ A -------' 

Linea de control corimUt8d0r·caritral ----·----- --·-----con-rñiitadór LOCa1 ... - --·-·--- · j 
PA1 cCJñtiQUia Y COñ1ro1a ál Bus de ·conluniCaCióri·- ·- · Cóiír.Qüia" Puerto ·de 10ierconeXión 1 1 

... -PAG _____ -cOnfi9uiiY co·ntrDta ·a( Bü·s de ·comuOiCaCión -conr.gúíaPUerto de 1ñleñ:Oñ8Xióri ·2·· ··----- --- j 
--PAs -conf19LiraPuerto d81ñTeíCOrltiXi6ñ :f-- -· - - : 

PA4 ______ _ · ---·------- -corífi9ura Puerto ·c1e ·1n1erc·oneXión 4 -

-------- -conr.9ur8-PUertod·e-1nterconexión s 

PUERTO O 

Linea de Control Conmutador Local 

__________________ c_º_"_fig_. "_'_ª_Y_ºº_"_"_º_'•-el Bus de Comunicación j 
Conmutador Central 

POS 

Tabla 4.1. Configuración de las //neas de control 

4.3 MÓDULO 11 - CONMUTADOR CENTRAL 

Una vez establecidas las condiciones iniciales de operación y configuración del SIR. el siguiente 

módulo dentro de la programación es el correspondiente al Conmutador Central. 

Este módulo es el encargado de la comunicación y selección del Conmutador Locat al cual hay que 

interrogar. Dentro de sus funciones principales se encuentran la sincronización con cada uno de 

los elementos del sistema: conmutador local. acelerógrafo(s) y enlace de co'"!lunicación, evitando 

de esta forma la pérdida de la secuencia en la transferencia de datos y provocar que el sistema no 

pueda llevar a cabo las tareas para las cuales fue disenado. 

En la programación de este módulo se elaboraron diversas subrutinas las cuales se presentan en 

el diagrama de flujo de la figura 4.3 y se describen a continuación. 
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l .. \.ACICO'" 
co .. ,.u1Aoot11 
LOCALAlOHA 

l .. \.ACICOOI 
co•.,11u1Atx>fll 

Loc.&L•OIA-

1 .. 1.ACICOOI 
COM,.U1'AOOll 

·~· 

...... CICOM 
co,.,.ulAOO• 

LOCAL 

IM...,,.ctco'" 
COM,.UIAOOOI 

·~· 

-~---

• j 
MODULOlli 

1 

Figura 4.3. Diagrama de flujo del Módulo 11- Conmutador Central 

4.3.1 SUBRUTINA "f:!ANDERAS" 

La primera subrutina de este módulo es la denominada Banderas, cuya tarea es configurar las 

variables de operación del Conmutador Central. 

Dentro de esta subrutina se manejan dos tipos de banderas o variables: 

Bandera de Intentos. Su función es contabilizar los errores producidos por el usuario 

como pueden ser; instrucciones no reconocidas, datos erróneos u opciones no válidas 

dentro del menú de inicio. Para la configuración de esta bandera se tiene un contador de 

1 O intentos que al sobrepasar este número inicializa al conmutador. 
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Bandera de Tiempo (Time out). Se encarga de contabilizar el tiempo que el conmutador 

una vez detectado un dato por el puerto serie, puede esperar por el siguiente dato 

(aproximadamente 2 minutos como máximo). Al cumplirse este tiempo la bandera es 

habilitada generando un retroceso en el proceso de interrogación. es decir, si se encuentra 

en la subrutina de comunicación, el programa regresará al menú de inicio y asf 

sucesivamente hasta inicializar el conmutador. En caso de encontrarse en el menú de 

inicio (primera etapa), la subrutina pondrá al microcontrolador en modo de bajo consumo 

para que una vez recibido el primer dato por el puerto serie, el equipo despierte y continúe 

con el flujo del programa. En caso de no recibir datos por el puerto serie durante un ciclo 

de cinco Intentos (10 minutos) llama al módulo IV- Finalización. 

4.3.2 SUBRUTINA "MENU" 

El siguiente paso en la programación del Conmutador Central es la subrutina Menú. que contiene 

la opción para seleccionar el Conmutador Local a ser Interrogado. No existe limitante para generar 

una lista de opciones tan grande como conmutadores l~caies existan (32 como máximo para un 

enlace maestro-esclavo). 

Dentro del menú el comando para elegir el conmutad.ar local es el siguiente: 

# P<CR>, en donde: 

# 
p 

<CR> 

Número de conmutador 

Opción para Conmutador Local 

Enter (ASCII $13) 

El número de opciones establecido dentro de la subrutina para el SIR es de cinco. La figura 4.4 

muestra el Menú de Inicio que se utiliza para la interrogación de la instrumentación slsmlca del 

Edificio Berlin. En la Tabla 4.2 se explica a detalle cada opción. 

74 



Capitulo 4. PTogramacl6n dol Sistema 

Figura 4.4. Menú de Inicio para el Conmutador Central 

OPCIÓN 

----·if><cR>. ---- ----- -- -conmutador-COcSi Azotea-­

' 2P<CR> ' conmutador Local Sótarió 

3P<CR> .. 

.4P<CR> 

---- ---------ÉiP<CR> 

í oPéióri-DiSPá'rlib1e-­

i ·opción Disponible 

! Fin Módem (Ver módulo IV) 

Tabla 4.2. Opciones dentro del Menú de Inicio para el Conmutador Central 

1ESlS LuN 
1 

1 
FALLA nli: ORlGEN 
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4.3.3 SUBRUTINA "COMUNICACIÓN" 

La subrutina de Comunicación es la encargada de transferir los datos que se reciben por el puerto 

serie hacia los conmutadores vla Bus de Comunicación. Esta subrutina entra en operación al 

seleccionar el conmutador a interrogar. Su principal función es la de sincronizar y mantener la 

comunicación con el Conmutador Local. 

La sincronización es la tarea mas Importante de esta subrutina ya que los datos que viajan por el 

Bus de Comunicación solo deben ser atendidos por el Conmutador Central y el Conmutador Local 

elegido. Aunque los otros conmutadores deben mantenerse a la escucha para que en el momento 

de finalizar el enlace éstos puedan tomar el control de la comunicación. 

Dentro del SIR ademas del Reset por hardware descrito en la sección 3.5.2. existe un comando por 

software que en caso de que algún elemento del sistema no responda o pierda la secuencia de 

comunicación, el programa podrá reestablecer la comunicación sin necesidad de apagar el equipo 

o generar un Reset. El comando para esta función es Control + 1 (ASCII $09). 

4.4 MÓDULO 111 - CONMUTADOR LOCAL 

La tarea principal de este módulo es llevar a cabo la selección y comunicación del aceierógrafo a 

ser interrogado, asl como la transferencia de la Información almacenada en los equipos. 

Al igual que el módulo anterior, se tiene tres subrutinas principales que se muestran en la figura 

4.5. La estructura de este módulo se basa en la del Conmutador Central. aunque la secuencia 

dentro del programa es distinta. 

4.4.1 SUBRUTINA "COMUNICACIÓN-LOCAL" 

La primera subrutina de este módulo se denomina Comunicación·Local. Tiene la función d':' 

establecer la comunicación con el conmutador central a través del Bus de Comunicación y 

transferir los datos al microcontrolador del Conmutador Local. Dentro de esta subrutina se 

establecen las variables de configuración como son: la Bandera de Intentos y Tiempo, cuyas tareas 

se describieron en el módulo 11. 
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Al recibir el comando. correspondiente, el microcontrolador reáliza la sincronización y el 

Conmutador Local toma el control del Bus .de Comunlé:ación .. de ta·I forma que se establece un 

enlace "punto a punto• entre el usuario y el conmutador. ··· 

La función del conmutador central pasa a ser de seguid~~. ·e~declr,· recibe datos y los transfiere 

hasta que recibe el comando de finalización o se ejecuta una setlal de Reset por parte del usuario. 

MÓDULO 111. 

PUl!NTODI! 
INTl!NCDNUION 

PUl!ltTODI! 
INTl!NCDNUIOH 

PUl!NTOllll! 
INTl!NCOHUION 

PUl!NTOllll! 
MliNCOfilUIÓN 

Figura 4.5. Diagrama de flujo del Módulo 111 - Conmutador Loca/ 
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4.4.2 SUBRUTINA DE MENÚ DE SELECCIÓN 

Una vez establecida la subrutina de comunicación por parte del Conmutador Local, se habilita la 

segunda subrutina llamada Menú de Selección, la cual se encarga de enviar al usuario Jas 

opciones de los equipos con los cuales se podrá establecer comunicación. 

El número de opciones dentro del Menú de Selección es de cinco, que corresponden al número de 

equipos, acelerógrafos u otros conmutadores que pueden conectarse al Conmutador Local a través 

de los Puertos de Interconexión. 

En la figura 4.6 se muestra el menú para el SIR del Edificio Berlln. Para seleccionar el puerto que 

corresponde al acelerógrafo a Interrogar, se debe enviar el siguiente comando: 

# <CR>, en donde: 

# 

<CR> 

Número de Puerto de Interconexión (Localización del Equipo) 

Enter (ASCII $13) 

._.,¡_ .. _ 

~ 

~~,--;;;-"=---::-!-=---=~-·~·~J--;-~~~-~ .. ·:~ ~~-::-:~-1-!.:!!:".!-J~~ 
il~_-:J •: .... -:1,,.:..!:u "'.!_:·'-~·-~:o ... _l__.,'._...,.~_,-,_'=;~~.J('lr._ .. _~..J.~•.-o1•~·;,;.;;.;;,,_- :llf'-'.i• .. .:irt.w ... 1·~· 

Figura 4. 6 Menú de Selección para el Conmutador Local 

iESlS CON 
Ff\.~JA í'i:i'.. mnGEN 
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. . 

Para la selección e ldentiflcaclÓn del equipo se describe ~n el_ menú la localizaCiÓn. del. nivel o piso 

donde se encuentra el acelerógrafo y el puerto que le corresponde.' 

La opción 6 de la figura i.s cofre¿onde al Fin dé la Comunlcac/Ón. ~ebe ~~tenderse como el 

término de la ~Ómunicaclón . entre °et Con,;,utador Central y el Conmutádor, _Local, no as! la 

finalización de la comunicación con el "sl~tema. 

4.4.3 SUBRUTINA "CONEXIÓN" 

La subrutina más importante en la programación del Conmutador Local es la llamada Conexión, 

que se encarga de establecer la comunicación con el acelerógrafo. 

Para establecer dicha conexión es necesario que el usuario mande el comando de identificación, el 

cual se interpreta como el acceso a la terminal de comunicación del equipo. Para los acelerógrafos 

K2 de Kinemetrics esta palabra se compone por: 

Tres Backslashes (1) seguido de la Tecla Enter: 111 + <CR> 

El código ASCII para el Backslash es: $92 

Sin este comando el Conmutador Local no establecerá comunicación con el equipo. Al enviar el 

comando, el conmutador habilita la señal de control del puerto de Interconexión y se establece la 

conexión. 

La variable de configuración para la Bandera de Tiempo (Time out), es modificada cambiando el 

tiempo máximo de espera, debido a que en la transferencia de eventos slsmlcos se necesita de un 

tiempo mayor al establecido para evitar que los bloques de Información sean truncados o mal 

enviados. 

En esta subrutina todos los datos que se reciben por parte del usuario son transmitidos al equipo, 

de tal manera que el comando de Reset (Control + 1) es deshabilitado, evitando que algunos 

comandos especiales para la configuración del equipo puedan ser mal interpretados u omitidos. 

7g 
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Capitulo 4. Program•r:lón d•I Sistema 

Para evitar que el usuario cam.bie la velocidad de comunicación (B~iíd) la. úni~~ ~ecue~cla de datos 

que se recibe por parte del usuario ·y que no es transmitido aí aéélerógraro·;' es el comando: 

De esta forma la comunicación a gsoo bauds se mantiene dentro de los parametros establecidos al 

inicio de la configuración del progr~ma. 

Para cerrar la comunicación con el equipo y regresar al Menú de Selección, el comando 

establecido en esta subrutina es el que se utiliza para terminar la comunicación vfa puerto serie 

con el equipo, es decir: 

ANS +<CR> 

De esta forma el acelerógrafo termina la comunicación y regresa al estado de espera de datos a 

través del puerto serie y reduciendo asf el consumo de corriente. 

4.5 MÓDULO IV - FINALIZACIÓN 

Como se describió en las secciones anteriores. existen dos métodos para finalizar la operación del 

sistema: el comando y la señal de Reset que llevan a cabo el fin·. de la comunicación, tarea que se 

realiza de manera inmediata sin importar la secuencia ·del pro9ram·~·.' ·:::~ 

Dentro de la programación del sistema se desarrolló un módulo.llamado Finalización, que se 

encarga de terminar la comunicación e inicializar el programa de' manera ·organizada sin afectar la 

secuencia del programa. Este módulo se compone de dos Subrutinas las cuales se muestran en el 

diagrama de flujo de la Figura 4. 7. 

La primera subrutina corresponde al conmutador central y se llama FIN MÓDEM. Esta señal 

deshabilita el Bus de Comunicación y obliga al Conmutador Local enlazado a abortar la 

comunicación, inicializa variables, habilita la Bandera de Tiempo y establece como primera etap~ 

del programa al Módulo 1 - Inicio. 

Esta subrutina es habilitada por la Bandera de Tiempo o por el comando SP<CR> del menú de 

Inicio del Conmutador Central. 

\ 'l:ESlS CON J 
'FALLA DE ORlGEN 
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Capitulo 4. Programación del Sistema 

El comando para terminar el enlace de comunicación depende del equipo utilizado ya que el 

sistema es capaz de "conectarse" a cualquier tipo de módem. En la programación del sistema se 

utilizó el comando+++ ATHO de fin de comunicación para módem telefónico. 

La segunda subrutina llamada, FIN COMUNICACIÓN, tiene la función de terminar Ja comunicación 

con el acelerógrafo y el Conmutador Local deshabilitando los Puertos de Interconexión. En caso de 

enlace con algún acelerógrafo se envfa la cadena ANS + <CR>. 

CADENA +++ATHO 
FIN DE ENLACE 

MODULO 1 e INICIO 

BANDERA 
DE 

TIEMPO 

MÓDULO IV( 

Figura 4.7. Diagrama de flujo del Módulo IV-Finalización 
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Concluida la comunicación con el acelerógrafo, la subrutina Inicializa varlables'·y cede el.'control a 

FIN MÓDEM pa.ra finalizar la comunicación con el sistema. De esta forma no se' pierd~ Ía slncronla 

entre los conm~tadores. Al igual que la subrutina anterior está es habilitada por '1ii' Bandera de 

Tiempo o el comando 6<CR> del menú del Conmutador Local. 

Una vez descrito el programa de operación del SIR para el Edificio Berlln, a continuación se 

discutirá la Implementación del sistema. 
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Capitulo 5. lmplementaclón del sistema 

CAPÍTULOS 

IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

Para la implementación del sistema fue necesario realizar distintas pruebas de comunicación en 

laboratorio y de campo como se ilustra en la figura 5.1. Una de las tareas fue la localización e 

identificación de los lugares más convenientes para la instalación de los diversos componentes del 

sistema. 

Figura 5.1. Pn1ebas de Comunicación e Instalación 

De las pruebas anteriores se llegó a la conclusión que para la operación y puesta en marcha del 

SIR se llevarían a cabo las siguientes etapas de trabajo: 

Configuración del sistema 

Elaboración de circuitos impresos 

Instalación de los cables de comunicación 

Instalación del panel de instrumentos 

integración del SIR al Sistema de Interrogación del CENAPRED 

1 
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Capitulo 5. lmplementaclón del sistema 

5.1 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA 

El Sistema de Interrogación Remota para la instrumentación del Edificio Berlln tiene la 

configuración Maestro-Esclavo que se muestra en la figura 5.2. 

De esta forma el conmutador central (Maestro) se comunica ccin los conmutadores locales 

(Esclavos) ubicados en la azote_a y sótano del edificio. El conmutador de la azotea tiene la 

caracterlstica de enlazar al equipo que se encuentra en el nivel 8, logrando así reducir el número 

de conmutadores locales. 

ACELERÓORAFO 

CONMUTADOR 
CENTRAL 

~--"'-'•_rl_.,_•_5·_23_2 _ _. ~...;:::" Comunlc•c.16n Loul 

Comunlc•cl6n A•mot• 

NIVELB 

Figura 5.2. Configuración del Sistema de Interrogación Remota para el Edificio Berlln 
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Capitulo 5. Jmplementacl6n del sistema 

Cada uno de los Conmutadores Locales cuenta con su Puerto de Comunicación para acceso en 

sitio, asr como cinco Puertos de Interconexión los cuales se encuentran habilitados para lograr la 

comunicación con el acelerógrafo correspondiente. La tabla 5.1 para el Conmutador Azotea Y. la 

tabla 5.2 para el Conmutador Sótano muestran la configuración para cada caso. 

El Conmutador Local 1 (Azotea) se encarga en enlazar a los siguientes equipos: 

rPUERTO DE INTERCONEXIÓN ACELERÓGRAFO 

1 

r-
Puerto 1 ERAC 

Puerto 2 ERAN 

Puerto 3 ERAS 
Puerto4 ERNI 

Puerto 5 Libre 

Tabla 5.1. Conmutador Azotea 

El Conmutador Local 2 (Sótano): 

PUERTO DE INTERCONEXli»! r--ACELEROGRAFO 

Puerto 1 i ERSC 

Puerto 2 1 ERSN 

ERSS 
Puerto 4 r¡ -----~L~i~b-re _____ _ 

------P~ue_rt_o_S------¡--------L~ib_r_e _______ _ 

Tabla 5.2. Conmutador Sótano 

La clave para cada acelerógrafo se compone de 4 caracteres como sigue; 

ER = Edificio Rehabilitado 
X, = Nivel dónde se encuentra el equipo 

A=Azolea 
S =Sótano 
N = Piso ocho (B) 

X2 = Orientación dentro del Nivel 
C=Cenlro 
N= Norte 
S= Sur 
1 = Intermedio (Centro para piso ocho) 
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5.2 IMPLEMENTACIÓN Y CIRCUITOS IMPRESOS 

El SIR del Edificio Berlín utiliza un Conmutador Central, dos Conmutadores Locales y siete Tarjetas 

de Comunicación RS465/RS232, los cuales para su instalación y armado fueron disel\ados en 

circuito impreso. En la figura 5.3 se muestran los diagramas del circuito para los conmutadores y 

en la figura 5.4 los diagramas para el circuito de la Tarjeta de Comunicación. 

'~a D :: §1::" Q-
~DIJ o IJ ¡;e¡¡¡-. o ~ •• D 

D ~ CID 

º o ¡;e¡¡¡~ 

Figura 5.3. Circuito Impreso para el Conmutador Central ó Local 

1 
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9 
~ oº q:l fil JIJJI o(!!!] o 

gg C• ~og 
D D D 

CONECTOR DB-25 ggg ·,o; CONECTOR AL BUS 
HEMBRA (RS-232) ........... og ([} ~ ~ ... DE COMUNICACIÓN 

ggºci(j) g g 'ª RS-485 

~ 
D D ... 

<!)(;$ ~ ~ ... 
i ggºcU)

0 
~ o D O .:©Vl o o -oo ºo o~ ([)ca º' 

ºe 
D ~·-

D c:J O •a 
ALIMENTACIÓN 

Figura 5.4. Circuito Impreso de la Tarjeta de Comunicación RS485/RS232 

La implementación de la Tarjeta de Comunicación RS48S/232 se muestra en la figura S.S. Se 

observa que cuenta con un conector 0825 Hembra para la conexión con el acelerógrafo. La 

alimentación del circuito. lo proporcionan las terminales Vcc (terminal M) y Tierra (terminal U) del 

Puerto Auxiliar del acelerógrafo K2, (ver Apéndice AJ. 

Figura 5.5. Tarjeta de Comunicación RS485/232 
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Capitulo 5. lmplemontoclón dol sistema 

El Circuito Impreso del Conmutador (tanto Central como Local) fue armado para su protección en 

un gabinete de plástico como se muestra en la siguiente figura 5.6. 

Figura 5.6. Conmutador Central, caja de armado 

En la parte frontal del módulo (figura 5.7), se encuentran los puertos de comunicación 089· 

Hembra (1 para el Conmutador Central y dos para el Conmutador Local), además del interruptor de 

encendido, el conector de alimentación, el LED de encendido y el botón de Reset. 

CONECTOR PARA 
ALIMENTACIÓN 

VISTA FRONTAL 

LEDDE 
ENCENDIDO 

---- .....__ cv-- ·"··~· 

INTERRUPTOR 
DE ENCENDIDO ----

l•UVOC) 

liOil º" 
lJd.J ª'' 

f~1 
PCIRADIOM6DEM 

DB·IMBUllDI! 
COMUNICACJ6N 

PUERTOS DE COMUNICACIÓN o 
BOTON DE 

~ RESET 

Figura 5.7. Vista frontal del módulo con el circuito impreso 
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Capitulo 5. Implementación del sistema 

En la parte posterior (figura 5.8) ·se encuentran los Puertos ·de Interconexión, cinco para el 

Conmutador Local y uno para el Conmutador Central que es utilizado para el Bus de comunicación. 

Cl•·­PU&NTOUNO 

VISTA POSTERIOR 

t9~ 
~UaNTODOS 

f~'j \. .. .:: .... :: .... : ... .::_) 

/ 

PUERTOS CE INTERCONEXIÓN 

Figura 5.8. Vista posterior del módulo con el circuito impreso 
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5.3 CABLE DE COMUNICACIÓN 

Para lograr la conexión con cada uno de los elementos del sistema se instaló un cable de 

comunicación de 6 hilos (dado que el tipo de conexión es Full Duplex, se utilizan 4 hilos y dos más 

de repuesto o para aplicaciones futuras). Éste fue colocado junto con el cable de alim~ntación de 

127 VAC y el cable de disparo. Para protegerlos de la intemperie se Instalaron dentro de una 

tuberla metálica de Y..". En la figura 5.9 se Ilustra a detalle la Instalación del cableado. 

-- BUS DE COMUNICACIÓN (4 HILOS) 

- - . - · · . . ALIMENTACIÓN 127 VAC 

- • · - • · SEIQAL DE DISPARO DEL ACELERÓORAFO 

GABINETE 
PROTECTOR-------~-------l 

CONMUTADOR 
LOCAL 

ACELERóGRAFO K2 #1 ---'.P..;.T0;;.1;....,..<..=..:......1 

ACELERÓGRAFO K2 #S ___ P_ro~•-.,.o<."""~--~ 

----MURO 

HACIA OTROS 
CONMUTADORES 

LOCALES 

DEL 
CONMUTADOR 

CENTRAL 

j TUBERIA 

i ------ (112 ., 

; ---CABLE N•. 24 AWG DE 
1 HILOS CON BLINDA.JE 

(2 CABLES DE REPUESTO) 

Figura 5.9. Detalle de cableado para el Edificio Berlln 
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Cap/tu/o $, Implementación del sistema 

Para el conmutador en, la Azotea la configuración del cableado se muestra en la figura 5.1 o. El 

equipo ubicado en el centr~o (ERAC) es dónde se encuentra el Conmutador Local, por lo tanto, de 

este punto parte el cable a cada uno de los distintos equipos de la azotea (ERAN Y ERAS), 

además del equipo del nivel ocho (ERNI). 

PLANTA AZOTEA 

.J v121 ...:.. 
~ •] ERAS r •TIJI 

e ; -1.111 
~ ..--~~~~~~~~+-~~~~~~~~~~~~~~--. 

L • 
L 
o • o . 
E • Conmutador 

Cenlnl 
Conmutador 

Local 

CALLE BERUN 

VIII 
1 

r-·tfJI J] : 
----: -L~ll ERANt .•• ¡ 

Figura 5.10. Planta de la Azotea con el detalle del cableado para el Conmutador 

En el Sótano el conmutador se ubica en el centro (ERSC), al igual que el de la Azotea. De este 

sitio parte el cable para enlazar a los otros dos equipos ERSS y ERSN (figura 5.11 ). 

e • L 
L 
E 

L 
o • o . 
E • 

PLANTA SÓTANO 

Vfll _, 
ERSS --.·TIJI 

... 1 

'" 
" ESCALERAS 

-v111 

[l]Il] 

Conmutador 
Local 

-·TIJI .... 
'" ERSC 

CALLE SERUN 

e 

ELlVADDIU!S 

~o f.J ! 
VIII --· j .._r• •TtJI ERSN ¡ 
ltl 1 

Figura 5.11 Planta del Sótano con el detalle del cableado para el Conmutador 
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Para el Bus de Comunicación se instaló un cable que va de la azotea al sótano. La posición más 

adecuada dentro del edificio para colocar el Conmutador Central se ubica en la azotea, debido a 

que como es un edificio en reconstrucción, los niveles inferiores: sótano. piso uno, dos y tres tienen 

tráfico constante de personas, lo que provocaría al cableado daños. Además, el panel de 

instrumentos, que se explicará a continuación, se ubicó lo más cercano al enlace de comunicación 

con el fin de brindarle protección y seguridad. 

5.4 PANEL DE INSTRUMENTOS 

Para el enlace de comunicación se instaló un Panel de Instrumentos que contiene: el Radio­

módem de comunicación, el Conmutador Central, el Circuito de Protección contra descargas 

eléctricas y el Circuito de Reset Remoto; la figura 5.12 muestra la instalación de los equipos. La 

alimentación del panel se proporciona a través de la línea de 127 VAC 

Figura 5.12. lnstalnción de Antena y Panel de Instrumentos 

Para la comunicación a través del Radio-módem es importante la instalación de la Antena de 

Comunicación. que se encuentra en la parte más alta del edificio. Para su instalación fue necesario 

colocar un mástil de 2 metros de longitud. El cableado entre la antena y el Radio·módem es del 

tipo Hehax que tiene una impedancia de 50 Ohms. 
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F.All /\ 1',.., {"lt:it<;EN 



Capitulo 5. /mplomentacl6n del sistema 

5.5 SISTEMA DE INTERROGACIÓN 

La instrumentación sísmica del Edificio Berlin se integró al 11Sistema de Interrogación" del 

CENAPRED, que se encarga de enlazar a una determinada hora del dla (9:00 AM) a cada una de 

las estaciones acelerográficas de la Ciudad de México que cuentan con radío-módem, a dos de las 

estaciones de la red de Atenuación: Acapulco y Cuernavaca por módem telefónico y a la estación 

Jardin a través de una linea directa (interfaz RS-485). En la figura 5.13 se muestra el Puesto 

Central de Registro y los elementos del sistema de interrogación 

'. _,L___-----.J-. "' 

• ·-·L _j ___ ~ 

Figura 5.13 Puesto Central de Registro en CENAPRED 

/'·· 
:--..... 

De esta forma se obtienen los parámetros vitales de operación de los equipos como son: voltaje de 

la batería. sincronización, memoria disponible, niveles de offset. etc., así como un control riguroso 

del funcionamiento de las estaciones. 

El sistema de interrogación se basa en dos programas: el primero para la interfaz gráfica 

desarrollado en Visual Basic, como se muestra en la figura 5.14 y segundo, que administra y 

controla los puertos seriales de comunicación desarrollado en lenguaje ensamblador, llamado 

PROCOMM. 

La operación del sistema se realiza de dos formas: la primera llamada "Time", en fa cual se 

configura la hora para llevar a cabo la inlerrogación y la segunda, llamada "Evento", mediante la 

cual se inicia la interrogación de las estaciones en el momento de oprimir el botón llamado "Red". 
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r REO SÍSMICA E) 

Oprimir para iniciar 
lnlerroqación 

1r·- ·-·-· .. -1 
.... -.... ~~~ ... _,_.! 

- Hora de lnler;ogación:-¡ 

P" 15:00 GMT 

r 20:00GMT 

r 05:00GMT 

r 10:00GMT 

Figura 5.14. Programa de interrogación remole del PCR 

Si se habilita el sistema para recibir alguna senal de alertamiento de un sismo, por ejemplo la senal 

del Sistema de Alerta Slsmica de Guerrero (SAS), operada por el Centro de Instrumentación y 

Registro Slsmico (CIRES), el proceso de recolección remola de datos y el procesamiento de la 

información podrán ejecutase de manera totalmente automállca a los pocos minutos de ocurrido el 

temblor. 

En la siguiente sección se describe la programación asociada al sistema, cuya finalidad es brindar 

una herramienta gráfica al usuario, facilitando la configuración y operación del SIR. 

5.6 PROGRAMACIÓN ASOCIADA AL SISTEMA 

Para interrogar de manera automállca a cada una de las eslaclones acelerográficas del SIR del 

edificio Berlln, se desarrolló el programa BERLIN, cuya tarea es realizar la comunicación mediante 

una interfaz gráfica entre una computadora personal con el SIR vfa remota o en sitio, transfiriendo 

la información de cada uno de los acelerógrafos y conmutadores del sistema al CENAPRED. 

Adicionalmente se cuenta con utilerfas que permiten al usuario configurar los Puertos de 

Interconexión de cada Conmutador Local, o bien, permitir el acceso a través de un Terminal de 

comunicación. 
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5.6.1 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA 

El programa BERLIN está escrito en lenguaje Visual BASIC.Y.básicamente está.formado por dos .. 

rutinas principales: Interrogación y Herramientas. En ta figura 5.15 se mue~tra la presentación en 

pantalla del programa. 

La rutina "Interrogación" se habilita al oprimir el bot?n cC:.nflgur~clón:u~ne la tar~~·~e seleccionar 

e1 tipo y puerto de comunicación. además de configurar a iCís'conrnÜta'dór.;~ 'da1:.sist~;,,;. •. í:a ruu~a 
"Herramientas" es habilitada por el botón Opciones. 'al ÍnÍciar.esta'rÜÚna'se p~e~enta un menlJ 

usuario en el que se tiene un terminal de comunicación, un editor de texto y un menú para editar 

estaciones. 

En las siguientes secciones se describe cada una de las rutinas de programación. El diagrama de 

flujo de la figura 5.16 resume la operación del programa. 

PROGRAMA DE INTERROGACION REMOTA 

DJ>ciones 

~alir-

Figura 5.15. Pantalla de presentación del Programa BERLIN 
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~ 

~ ·--0. I® 
l._'!9 __ <é>-----------,J 

~--·--'N~º-----< N~NO 
@ º'---=-@..:._¡.. -¡ 

1 i 1 

~ ~-' 0 

si 

¡-~-~--;-· ~~.-~ .JiO_~ 
~ NO ~-·---~ ~ 

·~~~~ ® S~@ 
si~ si~---, si-~ 1 1 ;si 

;_~~-<$> 00 ~ o o NO~ 
i s11 1 i , 

' (~) <S>j <S>ff ,~, 
¡ sil si; ¡ 

---8@ §] o 
6 6 

Figura 5.16.Diagrama da Flujo del programa BERLIN 
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5.6.2 RUTINA "INTERROGACIÓN" 

La rutina principal del programa BERLIN es la llamada "Interrogación", una vez seleccionada el 

programa presenta un cuadro de diálogo para la configuración del SIR, en ella se elige el puerto 

serie de comunicación (COM1, COM2, etc.) y el tipo de Interrogación: Remota (acceso vla radio­

módem) ó Local (acceso en sitio). figura 5.17a. Al elegir el puerto y tipo de comunicación, aparece 

una pantalla de inicio (figura 5 .. 17b), en donde se muestra el edificio y la ubicación de las 

estaciones, además de dos opciones: Interrogación y Estaciones . 

PROGRAMA DE INTERROOACtoN REMOTA 

--~-re 
rt'DM1 rtoMJ 

r~• 

-Figura 5.17a. Cuadro de Configuración 

5.6.3 SUBRUTINA "INTERROGACIÓN" 

.. -
(.d ... G111P.1l110 0 pl-Ddll1<><.alllll"""°d11L•<-•11• f.O"'I -·- -

Figura 5.17b. Pantalla de Inicio de 
interrogación 

Esta subrutina es habilitada por el botón Interrogación figura 5.17b, su función principal es la 

comunicación. En esta subrutina se programan los tiempos de espera para iniciar el diálogo entre 

cada uno de los elementos del sistema. Además se encarga de enviar los comandos de 

comunicación y recibir la información de cada acelerógrafo para presentarla al usuario. 

De acuerdo al tipo de comunicación seleccionada: automática o manual, se habilita el módulo 

correspondiente. 

tl:.~lS \Jul.~ 
FALLA DE ORIGEN 
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A) MÓDULO "AUTOMÁTICA" 

El módulo "Automática" lnlerroga a todas y cada una de las estaciones habilitadas por la 

subrutina ·estaciones". Esta subrutina presenta gráficamente el resultado de la comunicación con 

el SIR, mediante los diagramas del edificio (vista de perfil, figura 5.1 Ba) y de planta (ubicación del 

acelerógrafo, figura 5.1Bb y 5.1Bc) asignando un color a cada etapa de interrogación. Finalmente si 

la interrogación se realizó con é~ito, el color de Ja estación es verde de lo contrario será negro, 

figura 5.18d. Esta subrutina al no establecer comunicación con algún equipo, tiene un algoritmo 

para intentar ~nlazar a la estación hasta por 5 veces. 

Figura 5.18a. Pantalla de Inicio, planta de 
Edificio 

r--~~~-¡ 

t "--~···:X _j 
~~::-~:.:~ "1 

-Figura 5.1 Bc. Progreso de Comunicación 

-Figura 5.18b. Pantalla de selección de 
estación. Conmutador Local 

Figura 5.1Bd. Comunicación exitosa 
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B) MÓDULO "MANUAL" 

El programa BERLIN al ser configurado para entablar la comunicación a través del módulo Manual, 

realiza Ja inter~ogación con una estación al colocar el puntero del .. ratón" sobre la posición del 

acelerógrafo en el diagrama del edificio, apareciendo un botón con el nombre de la estación (figura 

5.19a). Al oprimir este botón se genera una tabla con los datos de la estación (figura 5.19b), para 

que el usuario confirme que es la estación seleccionada, los datos que aparecen en esta pantalla 

son configurados por la rutina "H~rramientas", a través de la subrutina .. Editar Estaciones" que se 

explica en la sección 5.6.5. Una vez confirmada la estación a interrogar se lleva a cabo la 

comunicación .(figura 5.19c), enviando los comandos respectivos a cada uno de los conmutadores 

para realizar el enlace con el acelerógrafo. La parte final de esta subrutina es la presentación de 

los resultados de manera gráfica (figura 5. 19d) o en un reporte. 

Figura 5.19a Pantalla de Inicio 

l-~-=··=-=~==='-=-c•·=~=--~--' 
l•lll<Ml•rlol•,•'•"•••i..c.U1-••-·- -Figura 5.19c. Progreso de Comunicación 

Figura 5.19b. Pantalla de selección 

-Figura 5.19d. Comunicación Exitosa 
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Capitulo 5. lmp/ementar:/dn del sistema 

5.6.4 SUBRUTINA "ESTACIONES" 

La subrutina llamada "estaciones" es habilitada al oprimir el botón con el ·mismo nombre. figura 

5.17b. Esta se encarga de configurar el Puerto de Interconexión (figura 5.20a) y el Conmutador 

Local al cual se conecta cada estación de registro. la figura 5.20b muestra la pantalla de 

configuración para el Conmutador Local Azotea y la figura 5.20c para el Conmutador Local Sótano. 

El acceso a esta subrutina es res.tringido y sólo personal responsable de la instrumentación puede 

modificar Jos parámetros utilizados para la interrogación como son: el Conmutador Local a enlazar, 

el Puerto de l":terconexión correspondiente y el Nombre de la estación, figura 5.20d. 

1 
B'.&01 .B1§.1J 
Pv.rto 1 ........ 

Pu.lo4 ~ . 
j ConflgurKl6n do ConmutedDfe.: -

e- corwnutador Azolea 

~ 

1 
. 

Pue'floJ 

f'\fil PUi!<ID 5 

Figura 5. 20a. Configuración de los Puertos 
de Interconexión 

~(1J 

~ 
~m 
~ ........ 

~(]) 

~ 

~(tJ 

~ 
A. c.n.10 

~m 
~ 

A.Nort• 

~(]} 

~ ....... 
~(4) 

J>tso8~ 
~CIJ 
~ Puer1o5 

r Conmucador sótano 

C.,._...00. Azolee tt-: 4 Edaclones 
l otal de E 11ecione1: 1 

Figura 5.20b. Conmutador Local Azolea 

f9'aci6rn 1 Azolea Centro (ERAQ 

X 

S. Centro 

~"" J'uerto4~ 

S.SUI' 

~(5) 
~ Puerto5 

Conmutedor: EJ Conmutador Local Azotea 

Puerto(COM): ~1-------------' 

r Conmulador Arotea 

Conmutador Sótano tiene: J Estlldune• 
r ... .r.S.Eatecton.•: 1 

Figura 5.20c. Conmutador Local Sótano Figura 5.20d. Parámetros de Configuración 
para cada Estación 
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5.6.5 RUTINA "HERRAMIENTAS" 

Al oprimir el botón de Opciones de la pantalla de Inicio del programa BERLIN, se habilita la 

segunda rutina llamada "Herramientas", cuya pantalla se muestra en la figura 5.21. 

Esta rutina se compone de tres subrutinas: Terminal, Editor de Texto y Editar Estaciones, que 

tienen la finalidad de proporcion~r al usuario una serie de herramientas para Ja interrogación, 

selección y edición de archivos, además de poder modificar la información de las estaciones a 

interrogar. 

PROGRAMA DE INTERROGACION REMOTA 

f;orifi!,JUll"lción 

termln•I 

,S_alÜ' 

Figura 5.21. Pantalla de presentación de las opciones del programa BERLIN 
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A) SUBRUTINA "TERMINAL" 

En esta subrutina se programó un terminal de comunicación, ver figura 5.22a, que permite 

controlar los modos de transmisión, velocidad de comunicación (baudaje) y propiedades de la 

comunicación (bit de inicio, bits de datos, paridad y bit de finalización) de la interfaz serie de 

comunicación. 

Una vez establecida esta subrutina el usuario puede interrogar de manera manual al sistema sin 

necesidad de ~lamar a Ja rutina interrogación, esta herramienta es de gran utilidad para el usuario 

ya que al escribir el comando en la pantalla de interrogación (figura 5.22b), este es .enviado por el 

puerto serie seleccionado. de igual forma al recibir cualquier dato por el puerto éste es reflejado en 

dicha pantalla. 

Figura 5.22a. Terminal de comunicación Figura 5.22b. Pantalla de interrogación 

B) SUBRUTINA "EDITOR DE TEXTO" 

La figura 5.23 muestra la pantalla del "editor de texto", se programó esta herramienta para observar 

los datos de los distintos archivos utilizados por el sistema, as( como ver los resultados obtenidos 

por las distintas rutinas de interrogación. 

Tiene la caracteristica de abrir, modificar y guardar archivos de cualquier tipo, cambiar el tipo de 

letra y tamai'io, además de que cuenta con herramientas de edición como son: cortar, pegar y 

copiar. 

J ·¡·ri ·1•., C'ON . . -~"..J " 
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Capitulo 5. lmp/emen tac Ión del sistema 

Figura 5.23. Editor de Texto del programe BERLIN 

C) SUBRUTINA "EDITAR ESTACIONES" 

La última subrutina es la llamada "Editar Eslaciones", la figura 5.24a muestra la pantalla utilizada 

por el programa. Tiene la función de proporcionar los datos de cada estación que se muestra en el 

módulo Manual de la rutina Interrogación. El acceso es restringido y solo personal autorizado 

puede cambiar la información de cada estación. Los parámetros que se modifican son: Clave de la 

estación, tipo de aparato, número de serie y rango del sensor, figura 5.24b. 

Selacdón do ES'laclones:------, 

r Azotea Centro (ERAC) 

r Azotea s.. (CRASJ 

r Azotea HDff• (ERANJ 

r Alote• Piso o (ERNI) 

lsótanoCeni:ro(CRSC) J Cotitiaur• I 
r Sól:nno s.. (ERSS> 

r t •taciane• Reco•...,Jlada• 

Figura 5.24a. Pantalla de edición de 
estaciones 

~
-:-..:-· -...... 

::... ·.·. ------
1 8 

Figura 5.24b. Pantalla de cambio de 
parámetros 
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CAPÍTULO 6 

OTRAS APLICACIONES 

El Sistema de Interrogación Remota no solo fue creado para una necesidad especifica como es la 

de interrogar a los acelerógrafos que componen la Instrumentación Sísmica del Edificio Berlln, sino 

que tiene un campo de aplicación muy amplio, ya que es una herramienta capaz de interconectar a 

través de un enlace de comunicación cualquier red sísmica conformada por aparatos con interfaz 

de comunicación. Dicha red puede ser instrumentada en edificios, estructuras o estaciones de 

campo libre, la caracteristica principal para la instalación y operación del sistema es que debe estar 

conformada por equipos que soporten una Interfaz Serial de Comunicación RS-232 o RS-485. 

En este capítulo se describirán brevemente algunas otras aplicaciones que se han implementado o 

se encuentran en etapa de diseño. 

6.1 INSTRUMENTACIÓN SfSMICA DE LA CATEDRAL METROPOLITANA 

En 1996 se instalaron ocho registradores acelerogréficos de alta resolución modelo K2 de 

Kinemetrics, en la estructura de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México, ver figura 6. 1. 

La selección de sitios se realizó de manera que cubrieran al edificio de sur a norte con una rama 

hacia el lado poniente. Tres instrumentos se situaron al nivel de las cúpulas en la azotea, al 

costado sur, en la cúpula central y en lado norte. En el nivel del sótano se ubicó un equipo en el 

centro. dos más en la torre oeste del campanario. uno en la base y otro en la punta. El instrumento 

en terreno libre se ubicó a un costado de la entrada oeste de la Catedral. (3) 

Todo los instrumentos se conectaron entre si a través de cable coaxial RG-58, mientras que para la 

alimentación se instaló cable de CA de tres hilos utilizando una fuente común tomada desde la 

caseta en terreno libre. Cabe mencionar que la distancia total entre equipos es de más de 100 m. 
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Debido al diflcil acceso a la torre del campanario oeste se insta.ló una lfnea de comunicación serial 

para realizar la interrogación del Instrumento de man~ra remota de.sde .la base d"! la torre. Para tal 

fin se utilizó la Tarjeta de Comunicación RS4851RS232. 

. SITIOCATA 

. """""""' 
. L ' IMUÓTNIO 

Figura 6.1. Instrumentación Slsmica de la Catedral Metropolitana 

Para la revisión de este sitio se tiene un módulo terminal con el cual se comunica con el equipo en 

lo alto de dicha torre sin necesidad de subir a la misma. La distancia aproximada entre la base y lo 

alto de la torre es de 30 metros. En la figura 6.2 se muestra el diseño de los módulos de 

comunicación utilizados para el enlace. En un futuro se piensa instalar un conmutador central y un 

conmutador local, para enlazar y cubrir en su totalidad la red sismica de la Catedral. La operación 

del sistema de registro en la Catedral Metropolitana actualmente esté a cardo del Instituto de 

lngenierla de la UNAM. 
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Figun1 6.2 Módulos ele comumcac16n para In Catedral-Torro Oeste 

6.2 INSTRUMENTACIÓN SiSMICA DE LA ESTACIÓN ROMA 

En la Colonia Roma de la Ciudad de Méxrco el CENAPRED mstaló un arreglo sismico compuesto 

por tres estaciones acelerográf1cas de registro autónomo. cuya finalidad es estudiar las 

caracterist1cas de las ondas sismicas incidentes en et valle provenientes de ta costa. así como la 

respuesta dinámica del suelo [4] Para ello se instaló un complejo sistema de med1ctón 

comprendido por acelerómetros triax1ales en la superficie (ROMA A, 8 y C) y sensores en pozo en 

ra estación ROMA-C a 30 y 102 metros de profundidad respectivamente. como lo muestra la figura 

6 3 

La estación ROMA-C cuent.:i con un enlace de comunicación via radio módem, no asi las 

estaciones A y 8 Debrdo a que el arreglo sismico de la Colonia Roma se encuentra en terreno 

blando y ar ser una zona de gran susceptibilidad a daños ocasionados por sismos. es de vital 

rmportancia contar con registros sismrcos de manera oportuna por lo que se planteó la necesidad 

de instalar un SIR 

Para lograr la conexrón con cada uno de los elementos del sistema se instaló un cable de 

comun1cac1ón de 4 hilos que va de la estación ROMA-C a la estación ROMA-A. Para la estación 

ROMA-8 se utiliza los hitos libres del cable del sensor. 

Como en la estac1on ROMA-C se encuentran el Radio-módem y la antena necesarios para el 

enlace de comun1cación con el Puesto Central de Registro en el CENAPRED, el Conmutador 

Central se mstaló en ese s1t10 Puesto que soro son 3 ace/erógrafos no se requirió un Conmutador 

Local 
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---l•a..;;9";.:; .. ~tftcle ••ftli ROMA·B 

SMAC·MD 
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L 
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AV CUAUHTEMOC 

PARQUE TABASCO 

ROMA..C 
9 S11perncl• •·[?!·---------•:.:DO:.;m::_ ______ r~;. • 

ETNA 

CALLE MORELIA 

e 
A 
L 
L 
E 

• L 

~ 
R 
o 
o 

= E 

g 
N 

• ACELER0GRAFO TRIAXIAL DE SUPER'1Clll • ACELER0oRAFO TRIAXIAL DE POZO 
PRDl"UNDIDAD ti 

li-
" :!3 NUMERO DE ESTACION ! ~~':ECJ DE CDMUNICAC10N POR RADIO 

CABLE DE CDMUNICACION •• CONFIGURACIÓN 

Figura 6.3. Arreglo sísmico da la Estación Roma 

La configuración para al conmutador del SIR es la siguiente: 

~h-

! SMAC-MD 

' 9 Superficie 

102mA 

Un Puerto de Comunicación con interfaz RS-232, para acceso vla radio módem o en sitio 

via puerto serial 

Cinco Puertos de Interconexión que manejan Interfaz RS-485, para comunicar e interrogar 

a los acelerógrafos del arreglo slsmlco 

Una peculiaridad del sistema en la estación ROMA es que interconecta a dos tipos de 

acelerógrafos con comandos de comunicación e Interrogación distintos entre si. Ello requirió una 

compleja programación del microcontrolador distinta a la utilizada en el Edificio Berlln. En la 

configuración del SIR, el Puerto de Interconexión 1 se utiliza para conectar el acelerógrafo digital 

SMAC-MD. marca Akashi (estación ROMA-C), y en los Puertos 2 y 3 se conectaron los 

acelerógrafos ETNA (estación ROMA-A) y SMAC-MD (estación ROMA-8), respectivamente. Cabe 

senalar que el aparato ETNA de Kinemetrics es muy similar K2 descrito en el apéndice A. 
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En la Tabla 6.1 se muestra los comandos de comunicación para cada equipo. La configuración del 

SIR-ROMA se muestra en Ja figura 6.4 y en la figura 6.5 se muestran diferentes fotograflas de Jos 

equipos Instalados. 

i.·•---'·-. ..,. .. _.. .. . .... 

11 COMANDOS DE COMUNICACION 

!i COMANDO 1 SMAC-MD 
1 

ETNA 

!/ Inicio 
1 

> 
1 

\\\ <CR> 

i¡ Estado 
1 

STA<CR> 
1 

STA<CR> 

i¡ Directorio 
1 

DIR <CR> 
1 

DIR <CR> 

! 1 
Baud 1 No tiene esta opción 

1 
BAUD-

11 
Fin 

1 
END <CR> 

1 
ANS<CR> 

Tabla 6.1. Comandos de comunicación para /os ace/erógrafos del SIR-ROMA 

COMUNICACION LOCAL 
ACCESO EN smo 

COMUNICACION REMOTA 
ACCESO DESDE EL PCR 

lntertazRs..232 

(I] TARJETA DE COMUNICACION RS4HIRH32 

Figura 6.4. Configuración del SIR-Roma 

lntel'faz RS0 23VRS-4H 
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,~.(· -j - .· . •h. 
:_¡ , il ~ - \ 

'... ; . 

- -"- ---- ·= 
Figura 6.5. Implementación e Instalación del SIR-Roma 

6.3 INSTRUMENTACIÓN SÍSMICA DEL EDIFICIO JALAPA 

Con el fin de estudiar el efecto de la amplíficación de fas ondas sísmicas y la respuesta dinámica 

de edificios. a finales de 1992 se instrumentó el Edificio JAL, localizado cerca de la Glorieta 

Chapultepec en la Ciudad de México (5]. El objetivo principal de esta instrumentación es la 

medición del movimiento de la estructura al ser excitada por url temblor intenso. Esta información 

se utiliza para determinar las propiedades dinámicas del edificio y calibrar el modelo teórico del 

edificio. [6] 

El edifico JAL es una estructura regular de concreto de 13 niveles. Para su instrumentación se 

seleccionaron 14 sitios de medición distribuidos en la forma mostrada en la figura 6.6. Los 

instrumentos de medición son acelerógrafos autónomos digitales de estado sólido con sensores 

triaxiales internos, dos horizontales y uno vertical. Exceptuando los de pozo profundo, los equipos 

son acelerógrafos Terra Technology modelo DCA-333R con sensores triaxiales internos. Los 

registradores de pozo también son DCA-333R, pero acondicionados para operar con sensores 

externos triaxiales modelo DSA-302. 
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INSTRUMENTACIÓN SISMICA DEL EDIFICIO JALAPA 

-~-· 

..... -

E.IJI -

FACHADA NORTE 

l!.IAI!-

'"" -

...... -

l!JPt 

-S.nt.orll• 
Pon""' .... 

~-M 
-Pllto•!tn'o 

1 

Figura 6.6. Instrumentación Sísmica del Edificio JAL 

Para facilitar la operación de la red, se disenó un SIR similar al utilizado en el edificio Berlín. El 

objetivo de este sistema es interconectar los 14 instrumentos de manera que puedan Interrogarse 

en forma local o remota, vla telefónica mediante módem. Con este sistema se tiene acceso por 

computadora a cada aparato individualmente pudiéndose ejecutar las rutinas de lectura· y 

transferencia de datos. 

El SIR-Jalapa se basa en un Conmutador Central localizado en el sótano y cinco Conmutadores 

Locales. La configuración establecida para la interconexión de los equipos y la ubicación de los 

conmutadores locales se muestra en la figura 6.7. 

j,¡,;,.:>li::i G\JN 
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CONMUTADOR 
CENTRAL 

1 

~ 
Figura 6.7. Configuración del SIR-Jalapa 
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La Tabla 6.2 muestra la configuración para cada Conmutador Local y el Puerto de Interconexión 

que le corresponde a cada equipo. Para llevar a cabo esta tarea se utilizan 14 Tarjetas de 

Comunicación RS232/RS485 que corresponden al número de acelerográfos Instalados. 

1 
~UERTO 

J POZOS 

CONMUTADOR (LOCALIZACIÓN DEL ACELERÓGRAFOJ 

AZOTEA NIVELB NIVEL3 SÓTANO 

1 Puerto·1 Este Este Este Oeste 1 C. Libre 

J Puerto 2 Centro Oeste Oeste Este 1 Pozo 1 

j Puerto 3 Oeste Centro 1~2--

I Puerto 4 ¡--;;¡.;;:;;--
¡ Puerto_S __ r--_:_-- -¡--.=--- ¡--=---¡--=.:-----r--:.=--· 

Í
-----¡------··---------NOMENCLATURA --------·· ---------···-­

PUERTO 
1 AZOTEA NIVEL 8 NIVEL 3 SÓTANO POZOS 

~¡ -P_u_e_rt_o_1_\ EJAE EJSE EJ3E EJSW EJCL 

1 Puerto 2 J EJAC EJBW EJJW EJSE EJP1 

1 Puerto 3 1 EJAW EJSC EJP2 

\ Puerto 4 

[ Puerto 5 

EJSN 

Tabla 6.2. Configuración de los Conmutadores Locales 

El programa de operación es similar al utilizado en el edificio Berlin, cambiando solamente la 

Subrutina Conexión del Módulo 11 - Conmutador Local. Estas modificaciones se presentan en: 

el comando de Identificación para el acceso a la terminal de comunicación del equipo: 

%AT<CR> 

el comando para cambio de velocidad de transmisión (Baud): 

%B<CR> 
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y el comando para terminar la comunicación con el equipo via puerto serie; 

%E<CR> 

La operación del sistema está a cargo del Instituto de lngenleria de la UNAM. 

6.4 INSTF~UMENTACIÓN SfSMICA DE LA ESTACIÓN IMP 

El edificio Lara Sosa del Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) es una estructura regular de 

concreto de 5 niveles. La instrumentación a cargo del CENAPRED consta de una .red de ocho 

acelerógrafos triaxiales digitales interconectados: uno colocado en superficie en campo libre, uno 

en un pozo a 80 melros de profundidad y seis aparatos distribuidos en la base· y en la azotea d~I. 

edificio. La figura 6.8 muestra un croquis de la fachada norte del edificio con la localizaclón de los 

ocho instrumentos y la orientación de sus sensores. 

Aceler6grafo 
Trlaxlal 

! 1·1 ~,. 

N IMP3 ~t ..i.~ 
·~ .. 

T.-f . j . ] 
- - IMP8 '1:~ ,. ... -

-- _.... .. ~-· -
--'"'.'?lo 

Figura 6.8. Instrumentación Slsmlca del IMP 
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Los Instrumentos utilizados son acelerógrafos digitales marca Akashl modelo SMAC·MD con 

sensores triaxiales de alta resolución y con registro local en memoria de estado sólido. Los 

sensores constan de tres acelerómetros perpendiculares entre si colocados en una forma que 

registren los movimientos verticales y también horizontales en las direcciones longitudinal y 

transversal del edificio. [7] 

La estación de campo libre se encuentra enlazada vía radio módem con el Puesto Central de 

Registro del CENAPRED. desde el cual se supervisa e interroga el sistema para recolectar los 

datos inmediatamente después de ocurrido un sismo intenso. 

Con el mismo objetivo planteado en los otros sistemas, se diseiló un SIR para el IMP el cual se 

compone de un Conmutador Central. un Conmutador Local y cuatro. Tarjeta~ de· Com~nlcaclón 
RS232/RS485. La programación del sistema es similar al utilizado en la Estación Roma para ta 

interrogación del acelerógrafo del Puerto de Interconexión 1. 

La configuración para el SIR-IMP se muestra en la figura 6.9. Una de las modificaciones 

propuestas para la implementación de este sistema en el IMP, asl como para aquellos SIR que se 

instalen en el futuro, es el diseno de un circuito que sustituya a la Tarjeta de Comunicación 

RS232/RS4B5 en la comunicación del acelerógrafo con el Conmutador Local. El nuevo circuito 

tiene el propósito de disminuir los costos de instalación al utilizar solamente un cable de 

comunicación de 2 hilos. Este tipo de comunicación se conoce como Half Duplex y se describe en 

la sección 3.4.4. El diagrama electrónico para esta tarjeta se muestra en la figura 6.10. 
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lnterfu RS 0 23VRS-485 

~- __ i::=!!J AZOTEA 

~ 1 '"."º··-----. r lnterfu RS415 cs=r-i::=!!J-==== co't.?~ooRf.----"====-----.1 1-- .__ __ _.--E] 1 cs=r-l::!J__j ACCHD •n SltJo ! 
l 
j 4hllas 

r 

~ 
TarJ•::s~a~f~~~~~ac1ón 

HALFOUPLEX 

Tarjet. d• Comunicación 
RS~51RS·23Z 

CASETA CAMPO UBRE 

comunicación Local 

Comunicación Remoui 

1 

lnt•rfU RS-485 

4hlloa 

í 

CONMUTADOR 
CENTRAL 

¡ 
1 

1 

1 
i.------''"""ttd~_:r:-81=.UÜ 

Figura 6.9. Configuración del SIR-IMP 
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CONECTOR 08- 9F 

CONVERTIDOR AS· 232 A AS· 485 CON CONTROL DE DATOS 
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ALIMEHTACION 
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Figura 6.10.Circuito Electrónico para la Tatjeta de Comunicación con control de Datos RS232/RS485 
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Capitulo 7. Resultados Obtenidos 

CAPÍTUL07 

RESULTADOS 

7.1 ESTADISTICA DE REGISTROS 

Desde que se instaló en junio de 1999 la instrumentación slsmlca del Edificio Berlln, se han 

registrado 39 sismos, que han generado un total de 182 aceierogramas de gran calidad, como los 

que se muestran en la figura 7.1. 
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Capitulo 7. Resultados Obtenidos 

El SIR del Edificio Berlín se terminó de Instalar a finales de febrero de 2002. Desde entonces se 

han obtenido 84 registros de tres componentes. Debido a que los umbrales de disparo de los 

equipos se han calibrado para obtener y registrar movimientos de pequeña intensidad, de tal 

manera que el número de registros obtenidos se ha incrementado notablemente, como se muestra 

en la figura 7 .2. 
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Figura 7.2. Registros obtenidos por la Instrumentación Slsmica del Edificio Berlín 

Con el SIR el tiempo de interrogación de los parámetros vitales de operación del equipo como son: 

voltaje de alimentación, voltaje de la baterla, sincronización, aceleración máxima, niveles de offset, 

etc., se realiza en 2 minutos por estación, por lo tanto para los 7 equipos instalados el tiempo 

requerido es de 14 minutos. En caso de ocurrir un sismo, el tiempo de Interrogación y adquisición 

es de aproximadamente 8 minutos por estación {para un evento de 150 Kbytes). Con esta tasa de 

transmisión en aproximadamente 56 minutos se cuenta en CENAPRED con los registros 

numéricos completos de la red. 

Es importante destacar que este tiempo antes de.contar con el SIR, era de horas o dlas, ya que 

habla que desplazarse primero al edificio y luego de estación en estación para recuperar los datos. 

~1~IS GON 
FALLA DE ORIGEN 

118 



Capitulo 7. Resultados Obtanldos 

Con los registros obtenidos en la instrumentación del Edificio Berlln, ver figura 7.3 los 

investigadores del Área de Estructuras del CENAPRED han podido estudiar eficazmente el 

comportamiento dinámico de Ja estructura y generar recomendaciones para la Rehabilitación de 

Edificios, asf como proponer mejoras en el Reglamento de Construcción para el Distrito Federal. 

---.i .•• ~~~~-
AZOTEASUR 

--·---<1;~!J-~'>'--­
f'ISO OCHO (8) 

"•·---··:,.,.·~------

SOTANO SUR 

Figura 7.3. Mediciones obtenidas en los distintos puntos de registro del Edificio Berlín 

De los resultados obtenidos por el SIR instalado en el edificio Berlln, sobresale el funcionamiento y 

la operación del sis lema durante el sismo registrado el 21 de enero. de 2003· en las Costas de 

Colima. 

7.2 EL SISMO DE COLIMA OCURRIDO EL 21 DE ENERO DE 2003 

El 21 de enero del 2003, se registró un sismo a las 20:06 h, Uempo local (02:06 h GMT), localizado 

por el Servicio Sismológico Nacional en 1 B.22º N y 104.6º O, frente a las costas de Colima, con 

magnitud 7.6 en la escala de Richter y profundidad de 10 Km., figura 7.4. 
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Capitulo 7. Resultados Obtanldos 

l.m -- --·- -----~· ' !·•· _:,., 

Figura 7.4. Localización del epicentro del sismo del 21 de enero de 2003 
(Fuente: Servicio Sismológico Nacional) 

Este evento, considerado dentro del contexto sismológico de nuestro país como de gran magnitud, 

se origina en la zona de subducción ubicada a lo largo de la costa del Pacifico (figura 7.5), entre Jos 

estados de Jalisco y Chiapas donde tiene lugar la mayor parte de la sismicidad de la República 

Mexicana. 
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!U 

B.O ~ 

-\ 7.S 
\ Placa d11 COCO$ Placa del Pacifico 

Figura 7.5. Distribución de las placas tectónicas a lo largo de la cost accident'lf de,JJAlid.1 v ~• 
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Capltulo 7. Resultados Obtenidos 

El movimiento fue sentido con gran Intensidad en toda Ja reglón, principalmente en Colima y parte 

de los estados de Mlchoacán y Jalisco, produciendo danos importantes en viviendas, interrupción 

de servicios telefónicos y de suministro de energla eléctrica, asl como un buen número de 

deslizamientos en laderas naturales y taludes en carreteras. También se percibió en el Distrito 

Federal pero sin causar daños Importantes es esta entidad. 

7.2.1 REGISTROS OBTENIDOS 

Una de las herramientas de mayor utilidad para valorar el impacto del movimiento slsmlco en las 

construcciones de diversos tipos y en la infraestructura en general, son la historia de aceleraciones 

del terreno y, en su caso, en diferentes niveles de algún edificio. 

La información preliminar de los niveles de aceleración alcanzados por el movimiento en las 

estaciones de la Red de Observación Slsmica del CENAPRED fueron hechos públicos minutos 

después de ocurrido el temblor a través de la página Web en Internet, figura 7.6 

... -~ -CD 
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Figura 7.6. Reporte preliminar de los registros ace/erográficos en la página de /ntemet 
del CENAPRED 
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Capitulo 7. Resultados Obtenidos 

La pronta recolección de los datos de aceleración fue posible gracias al sistema de interrogación 

del CENAPRED y al SIR Instalado en el edificio Berlln, permitiendo obtener los registros de 

aceleración en 14 estaciones: 9 en Campo libre (7 en el D. F. y 2 en Cuernavaca y Acapulco, 

respectivamente) y 5 ubicadas en el edificio Berlln. La tabla 7.1 muestra un cuadro con los datos 

resumidos de los acelerogramas obtenidos. 

1 
Estación 1 Hora 1 Duración J 

(seg.) J.-~N'""'-s=--1 V 1 E-W 
Aceleraciones 

1 CENAPRED 1 02:08:20.001 r _1_8_9-.0-0-,.---4-.3-1--ri---2-.-7-0--¡ -4.57 

¡covoAcAN ¡--oi08:37.00--j126.0o--¡·--_-6-.5-1--¡,--2-.o-5--¡~ 

1TLACOTAL - 1 02:08:41.00 -1 150.18 
1 

-16.65 \4~46-1 -13.89--

!zARAGci2A _____ TD2:o8:36.oo-1 254.72 ¡ -24.56 :s.5;--¡- 1s.6s--

I u. KENNEDY 
1 

02:08:25.00 1 299.09 
1 

13.11 • -3.56 1~ 
1 ROMA-C 1 02:08:37.00 ¡ 157.58 1 20.02 4.46 1 -15.82 

1 ESTANZUELA 1 02:08:17.00 i 194.00 1 -2.05 1.25 i -2.04 

IACAPULCO 1 02:08:14.00 i 184.00 ,r--1-.9-6----1-.2-9--r,-1-.5-4--

I cu-ERNAVACA-- -- --¡ ü2~aá~17~oo- :··:;;-;-~º-- ¡-- -~6.94 • -4:;:,-T- .8:20-
EDIFICIO REHABILITADO BERLÍN 1 

------- - ------ ------- -------- -· -----------·-------- ·--- - ------ --------

1 Azotea Centro 1 02:07:10.00 : 354 1 -43.98 -5.02 
1 

-24.09 

1 Azotea Sur 1 
----~-

1 
02:07: 10.36 i 353 -43.15 ' -8.10 ' -24.00 1 ,--------/02-----

1 Piso Ocho (8) 02:07:10.52 ¡ 353 
~-----

37.65 ' -4.95 i -20.24 

1 Sótano Norte 1 02:07:09.41 354 1 -20.19 5.41 
1 

10.76 

1 Sótano Sur 1 02:07:10.15 354 
1 

-20.08 -7.37 
1 

10.67 

Tabla 7.1. Registros acelerográficos de las .estaciones de la Red de Observación 
Sísmica del CENAPRED 
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Capitulo 7. Resultados Obtenidos 

El movimiento registrado en acelerógrafos de la Ciudad de México mostró valores· de· aceleración 

máxima de alrededor de 24.56 gal en la estación Zaragoza. El equipo Instalado en· el jardln del 

CENAPRED. zona dura de la Ciudad Universitaria. tuvo una aceleración máxima de 4.57 gal en su 

componente Este-Oeste. 

En los edificios se obtuvieron niveles de aceleración mayores debido a la amplificación propia de la 

estructura. En la azotea centro d.el edificio Berlln la aceleración llegó a 43.98 gal, registrándose 

20.08 gal en la base del edificio, en la figura 7.7, 7.8 y 7.g se muestran los acelerogramas 

obtenidos. 
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Capitulo 7. Resultados Obtenidos 

a:NAPAED 
EDIFICO OERLIN. COMPONENTE VERTICAL 

A. MD. C2 (•V) 0819 ~5.01.. ' 
A.Mn.C2(•V)O•I• ·1.10 
A. Na. C2 (•V) O•I• •4.9' 
A. M..:. C2 (•V) O•ts 5.41 
A.Ma.C2[•...,0•1• ·1.31 

Figura 7.8. Acelerograma Edificio Berl/n, Componente Vertical 

ERJ\C 

ERAS 

ERHI 

ERSN 

Cl'.NAPnED 
EDIFICO OERLIN, COMPONEHn ESTE -·· ci.w: ERBE0301.ll1 

HOra(OWT): Ol:tl7:10.00 

··~····· 

coa 
A. MlllL CJ (NllOE) O•ls •24.011 
A. Mu CJ (NllOE) 011•. •2,.00 
A. Mu. Cl (N90E} 011•. ·20.14 
A. Mu CJ (NllOE) 0•1•. 10.1tl 
A. M•!l. CJ (NllOE) 011•. 10.67 

Figura 7.9. Acelerograma Edificio Berlín, Componente Este-Oeste 
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Capitulo!· R_esuttados .o~t'!n_~d~s 

Es sabido-que un nivel de 'aceleración, como el sellalado, no implica dallo estructural para las 

construcciones. Esto permitió afirmar, pocos minutos después de ocurrido el sismo., que en la 

ciudad de México era difícil esperar dalles severos. 

Por lo anterior, cabe resaltar la utilidad de la información acelerográfica para la valoración, de 

manera bastante aproximada, de los niveles de dallo esperables, en función de las caracterlslicas 

constructivas predominantes. permitiendo asi optimizar la atención de una emergencia. Esto sei"iala 

la necesidad de que, a corto plazo. se mejoren y amplfen redes instrumentales de este tipo, 

utilizando sistemas de interrogación y comunicación confiables, para facilitar la recolección de 

registros acelerográficos. 

Por lo tanto el sistema desarrollado (SIR) ha demostrado en la práctica ser una herramienta útil, 

capaz de brindar información a los pocos minutos de la ocurrencia de un sismo y de esta forma· 

permitir que personal calificado en la toma de decisiones canalice los esfuerzos en materia de 

Protección civil ante una emergencia. 

TESIS CON 
FAr. ~- ~ "''"' ·~·~.~r 
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Conc/us/ones 

CONCLUSIONES 

El desarrollo del Sistema de Interrogación Remota para el Registro de Temblores Fuertes en 

Edificios involucró la aplicación de los conocimientos adquiridos durante mi preparación 

profesional, asf como Ja experiencia laboral adquirida en el Área de Instrumentación Sfsmica del 

CENAPRED. A ello se suma el estudio detallado del funcionamiento del microcontrolador. el diseño 

de programas para el mismo, así como el desarrollo y prueba de los distintos elementos que Jo 

integran. 

Cabe destacar que las caracterlslicas iniciales de diseno planteadas en la elaboración del SIR se 

cumplieron cabalmente, ya que al contar con un sistema de diseño propio que utiliza tecno/ogla 

comercia/, es posible realizar modificaciones e Innovaciones que permitan actuaUzar y cubrir las 

necesidades del usuario, dando como resultado un sistema: propio, de fácll manejo e 

Instalación. Sumando a ello el bajo costo en su construcción, comparado con sistemas 

comerciales que habrá que adoptar a esta aplicación especifica. 

El sistema desarrollado ha demostrado ser una herramienta útil en la interrogación de redes 

sismicas en edificios, debido a que el número de registros se ha incrementado significativamente y 

ha sido posible calibrar los umbrales de disparo para poder captar movimientos pequellos de la 

estructura. También ha permitido localizar fallas en el sistema de medición del edificio. debido a 

que los parámetros de operación de cada acelerógrafo, como son: energia eléctrica, voltaje de la 

baterfa, sincronización, etc., son monitoreados constantemente a través de los distintos programas 

desarrollados. 

El sistema tiene la caracterlstica de poder integrarse a cualquier otra instrumentación sfsmica de 

Edificios. Próximamente el sistema se instalará en otras redes de acelerógrafos. 

Por último, el SIR demostró en la práctica ser de gran utilidad en el proceso de recolección de los 

registros acelerográficos y aceleración máxima en las estaciones del edificio, permitiendo que 

estos datos obtenidos fueran fundamentales para valorar la 1ntensidad y por tanto el dallo en la 

zona metropolitana de la Ciudad de México. De tal forma, que el personal calificado en materia de 

Protección Civil pudiese brindar información a los pocos minutos de la ocurrencia de un sismo, 

como sucedió el 21 de enero de 2003. 

126 



Reconocimientos 

RECONOCIMIENTOS 

Quiero agradecer a las personas que contribuyeron de alguna forma a que esle trabajo de tesis se 

formara como tal: 

A los ingenieros Enrique Guevara, Mauricio Ortega, Gilberto Castelán, Miguel A. Franco y Javier 

Ortiz, por su ayuda durante el desarrollo del proyecto, asl como a los ingenieros Ricardo Vázquez, 

David Almora y Miguel Torres, del Instituto de Ingeniarla de la UNAM, quienes me brindaron sus 

comentarios y experiencias dentro del campo de la Instrumentación Sísmica. 

A las personas que me brindan su apoyo en la implementación e instalación del Sistema: Paulina 

Alonso y Germán Espilla, con los cuales tengo el gusto de compartir el area y responsabilidad de 

trabajo. 

Agradezco especialmente al M. l. Roberto Quaas por dirigirme esta tesis y haberme dado sus 

consejos, experiencia y apoyo para la elaboración de este proyecto. No sin antes mencionar mi 

gratitud, por haber depositado su confianza para colaborar con él en el Centro Nacional de 

Prevención de Desastres (CENAPRED), que tiene a su digno cargo y que ha permitido 

desarrollarme profesionalmente. 

.l.-..J.L.::> 1.,,01~ 
FALLA DE ORIGEN 

127 



Referencl•s 

REFERENCIAS 

1. Muria Vlla O., "Respuesta estructural de edificios altos instrumentados en zonas de gran 

peligro Slsmico", Instituto de lngenierfa, Febrero de 2002. 

2. Ourán R., Primer informe de la Propuesta Doctoral, Centro Nacional de Prevención de 

Desastres, 1999. 

3. Quaas R., Ortega M., Montalvo A., "Instrumentación Sfsmica de la·catedral_Metropolitana 

de la Ciudad de México. Registros obtenidos desde 1996", Centro Naci~~.al cÍe Prevención 

de Desastres, Octubre de 1996. 

4. Quaas R., Ortega M., Guevara E., López B.; ~La Red' de.: Observación: Slsmica del 

CENAPRED", IE/02/96, Centro Nacional de Prevención de Desastres;:.1996;.:'-c' 

5. Muria Vfla D. Y Melf R., "Respuesta Slsmica de un edificio alto Íns;;~,,,'~~~~~~: e~ la ci.;dad 

de México". memorias del IX Congreso Nacional de lngeni .. rla EstrlJct~·r11.1.·~()llJ p\!15-425, . 

Zacatecas, octubre 29 a noviembre 1 de 1994. 

6. Melf R •• Facclolf e., Muria vna o., Quaa R .. y PaolLlccf_R:·:~stucly of si~e .;ffects 'and 

building response In Mexico City during earthquakes": Final Report .. IDEI; UNAM, diciembre 

de 1994. (~; 

7. Quaas R., Ortega M., Montalvo A, Guevara E., "lnstn.Ímentación Slsmica del Edificio 

IMP'', Congreso de Instrumentación SOMI XII, 196-200, 1997. 

i .:..oi:>íS GG1" 
FALLA DT? (·. ,.~EN 

126 



Blbllografla 

BIBLIOGRAFÍA 

1. "MC68HC11E9, Technlcal Data". Motorola lnc .. 1991. 

2. "Altus Digital Recordar Usar Manual", Kinemetrics lnc., Document 302200. Revision H. 

2000. 

3. "Qulck Talk and Qulck Look". Communicalions Software far Altus Recorder Systems. 

Kinemetrics lnc .• Document 302206, 1997. 

4. ºAPR, Asynchronous Packet Radio, TechnJcal Manual", Dataradio lnc., Revision 1.6.1., 

1993. 

5. "Curso sobre Dlsetlo y Construcción Slsmorreslstente de Estructuras". p. 353-360. 

Centro Nacional de Prevención de Desastres, Agencia de Cooperación Internacional del 

Japón, 1999. 

6. "Curso sobre Seguridad Slsmlca de las Construcciones para Directores 

Responsables de Obra", p. 16, 97_ y121, Centro Nacional de Prevención de Desastres. 

Febrero de 1995. 

7. "Reporte Preliminar de los Registros Obtenidos del Temblor del 30de Septiembre de 

1999 (M=7.4) obtenidos por la Red de ·obs.erva~!~ri Slsrnlca del CENAPRED". Ouaas 

R., Ortega M., López B., Morquecho c., Rulz R.','A1ni'o'ra'o.'vázquez R., Ortiz J., Garza H .• 

Flores A., Guevara E., Montalvo A .. Franco M., Octubre de 1999. 

6. "Instrumentación Sfsmlca del Edificio Jalapa; Operación y Registro de datos durante 

el año 2002", Almora D .• Alcántara L., Quaas R., Ylizaliturri J .• Macias M., Octubre del 

2002. 

9. "Reporte Preellmlnar de la Instrumentación Slsmlca del Edificio Berlln", Morquecho 

C., Alonso P., Espita G., Reporte Técnico, Centro Nacional de Prevención de Desastres, 

en preparación. 

129 



BllJl/ograffa 

10. "Automatización de la Instrumentación Slsmlca del Edificio Berlln". Morquecho C., 

Guevara E., Alonso P., Espitia G., Congreso de Instrumentación de la SOMI XVII, Mérida 

Yucatán, Octubre de 2002. 

11. "CMOS Loglc, Data Book'', National Semiconductor, Revision 1, 1988. 

12. "MAX489. Data Sheet", Dallas Semiconductor MAXIM, (19-0122; Rev 6; Rev 2002-01-29). 

13. "MAX232 Data Sheet", Dallas Semiconductor MAXIM, (19-4323; Rev 10; Rev 2001-12· 

05). 

14. "PROCOMM PLUS, User Manual". 1991. 

15. "IC MEMORIES, Data Book'', Hitachi America Ltd., 1987. 

16. "ANALOG/INTERFACE IC'S, Oevlce Data'', Motorola lnc., Vol. 1, Vol. 11., 1995. 

17. "Deslgn wlth Mlcrocontrollers", John B. Peatman, Editorial McGraw Hill, 1988 

• •. .JJ.t.J VV¿\i 

FALLA DE f' . r;EN 

130 



ApdndlcoA 

APÉNDICE A 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL ACELERÓGRAFO K2 DE KINEMETRICS 

,,;~~;~ :·;;·.~-
(F,· >;~..,~,__,_.~~-;:.i~~, ·.~:-._. 
-l::··~!f jilh~·--

" .. 

Figura 1A. Diagrama de Componentes del acelerógrafo K2 

Figura 2A. Ace/erógrofo Kinemetrics, modelo K2 



SENSOR: 

Tipo: 

Rango: 

Frecuencia natural: 

Amortiguamiento: 

ADQUISICIÓN: 

Resolución: 

Número de canales: 

Rango dinámico: 

Muestreo: 

DISPARO: 

Algoritmo: 

Umbral: 

Fuente: 

Preevento: 

Postevento: 

ALMACENAMIENTO: 

Tipo: 

Capacidad: 

Formato: 

Tipo: 

Opcional: 

Apéndice A 

Acelerómetro triaxiai de Fuerza Balanceada ortogonalmente orientado 

2G 

50 Hz 

70% 

19 Bits 

3 + 1 auxiliar 

114 dB @ 200 mps 

20, 40, 50, 100, 200, 250 mps 

Filtro paso-banda llR con ancho de banda de 0.1 Hz a 12.5 Hz 

Seleccionable desde 0.01% a 100% de la escala completa 

Interna (canales 1, 2,3 6 4), externa y teclado 

60 segundo máximo 

Seleccionable de O a 65000 segundos 

Una tarjeta tipo PCMCIA (+1 opcional) 

40 minutos utilizando palabras de 24 bits para una tarjeta de 5MB 

Archivos en sistema DOS 

Reloj Interno · 

GPS, con exactitud da ±0.5 milisegundos 
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ALIMENTACIÓN: 

Entrada: 

Cargador: 

Externa: 

Batería Interna: 

Consumo: 

Autonomía: 

Nominal de 24 VDC de cargador externo 

100-250 VAC 50/60 Hz 

12VDC 

12 VDC, 12Ah 

350 mA@ 12 VDC 

30 horas con baterla Interna 

PUERTO SER.IAL DE COMUNICACIÓN: 

Puerto Serie Estándar con interfaz RS-232. Conector tipo militar de 1 O terminales. 

Formato de salida digital en tiempo real (Serial Data Stream) 

TERMINAL NOMBRE 
1 

ENTRADA/SALIDA 1 DESCRIPCION 

ApdndlceA 

A eco 
1 

ENTRADA 
¡--------

Detección de portadora de datos · 

B CTS 
1 

ENTRADA / Dispuesto para enviar 

e RTS 1 SALIDA 1 Petición de envio 
1 

o DSR 1 ENTRADA j Dispositivo de dalos listo 
1 

1 E GND / Común o Tierra 

r-¡;----; OTR SALIDA --¡~Te_r_m-in_a_I d_e_d_a-to_s_l_is-lo----------

G TXD 11 SALIDA / Transmisión de datos 

¡-H--·- ¡-Rxo-- - í-------EÑTAADA--¡R;;;,ciónded-;t~-~--- -------··--

! 1 j No se utiliza 

,-K--¡-R1----¡--·- -- .ENTRAD/\ --·-· 11~¡;-cf~-;de 11;-~·ad;- ---- ·---------

INTERFAZ CON USUARIO: 

Software de interrogación Quicktalk para Microsoft Windows 

Software de graficación Quicklook para Microsoft Windows 

Programas de conversión a ASCII 

Permite la comunicación a través de Terminal 



Ap4ndlceA 

PUERTO AUXILIAR: 

El puerto auxiliar cuenta con un conector de 18 terminales tipo miliiar, el cual tiene la función de 

manejar entradas y salidas del acelerógrafo 1<2, como son: Disparo externos, alarmas de disparo 

para configuración maestro-esclavo, salida de datos digitales del tipo serial, salida de tiempo (!RIG­

E), una entrada para un cuarto canal de grabación y una salida de + 12 VDC. La configuración del 

puerto auxiliar se realiza a continu.ación: 

/ TERMINAL 1 NOMBRE / ENTRADA/SALIDA / DESCRIPCIÓN 

1 A 1 DSPRXD 1 ENTRADA ,..., -E-ntr_a_d_a_d_e_d_at_o_s_d-ig-ita-l-es-.-R-S--2-3_2 ________ _ 

1 8 
,~-A-LA_R_M_O_U_T--, SALIDA 1 Cambia de estado alto a bajo cuando una alarma es 

generada 

J e / IRIGJNj;... __ E_N_T-RA_D_A ___ I Entrada de tiempo IRIG "E" 6 "H. 

1 O 1 IRIGOUT j SALIDA j Salida de tiempo IRG .E .. 

,.----E---,'" -T-IC-K-ST_A_R_T __ I ENTRADA j Linea de sincronización de tiempo 

¡,F-1~------¡ Linea de un pulso por segundo (duración del pulso 200 
F 1PPSOUTICPPC SALIDA milisegundos). También utilizada para controlar la llnea de 

alimentación de un teléfono celular 

¡.~
--¡--

TRIGtN 

1 

ENTRADA 1 Un voltaje bajo en esta patilla obliga al equipo a generar un 
evento 

1 H 1 TRIGOUT 1 SALIDA 

! 
1 

ENTRADA 

¡ Cambia de estado allo a bajo cuando un evento ocurre 

J Se,,al de referencia a Tierra para el Canal 4 

1 

1 

Entrada analógica para el canal 4 (± 2.5 V, de escala 
completa) 

1 L-----· ·- ·· ¡ · --DSPTXD- --~ r--~-- SALIDA--~-¡-~~ datos digitales~ RS-232 

l_M ___ í +12VOUT j SALIDA 1 Salida de+ 12 VDC, corriente máxima 100 mA 

¡--N -r GROUND 1-----___ ---i T;erra 

r· __ p ___ ¡-ciROUND--¡ --· ',r -T-;e-,,-.------------------

1-R ___ jGRQ~ J·-----------! Tierra 

1 S J STANDBY 12 V J ENTRADA ,..., -C-on_e_x-l6_n_e_lte-r-na-p-ar_a_a_Um-e-nl_a_ci-6n---------

i T 1 GROUND j --- ) T;erra 

f U 1 GROUND ,.-------------,.-T-;e_rr_a------------------

.i. .... uli'.:> vv.~ 

FALLA DE U.' 'GEN 



ApdndlceB 

APÉNDICE B 

COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

CONMUTADOR CENTRAL 

COMPONENTE OESCRIPCIÓN 

1---------~ --------- :~~~~:~~~~~~-1.-------------·---
I U3 / 74HC373, Lalch octal 
¡--·-----u-.------,r-7-4_H_C_1_3_8.-0-e_c_od-ifi-ca-do_r_3_X_8 _________ _ 

1 US --- r74H-C0_0_,_4 ~-~uertas NANO 

J U6 l 27C64, Memoria EPROM 

,..-------U-7-------, MAX232, Cambiador de nivel TTL I RS~232 

/ UB 1 MAX489CPD, Cambiador de nivel TTL / RS-485 

¡----u;-5-- --- -¡t::M78DsCIB.-~~;;;;-5~-----
r-¡------X-T_A_L_1 _______ , Crislal de cuarzo de 8 MHz 

,..-------0-1-------, 1N4148,0iodo 

¡---02 . -- r1N4oos.-Üi~~;o-- -···-·------·- ·---·----­

,-----03----- ·- ---¡c;¡~.;;;;,;;¡~~-;d~-¡;,~-¡;~~.;;J;ci.;-y~;;;;o;;¡- ------
,-------5-1 -------- j8otón de Reset 

J R1, R2, R3, R4 y RS -, R-e-s-is-le-n-co-.a-. 4-.-7-K_O ____________ _ 

r--·---------·R6 --- ¡ R;~.~;-~~i;.10 Mñ _________________ _ 
,------R-7_y_R_1_1 ______ I Resistencia, 1 KO 

j RB y R27/ r-R-e-s-is-le-n-ci-a-. 2-.2-K-0--------------

¡-----R-9_y_R-10 _____ _ 
1 Resistencia, 820 O (Resistencias de polarización) 

¡------;:,28 1 R;;;~;~d~.22ó_ñ ____ -------
r-----C1.C9;C1Q ____ ---,Capacitar. 0.1µF 

¡ C2yC3 ¡-c-a_p_a_ci-10-,,-,-8-p_F _____________ _ 

¡------------(;.¡ / c~~;cilo~:;"F-- ------- --------------
! CS. C6. C7 y CB ¡ Capacitar, 10 µF 

~u2.cu3Y~uu~C:Us.cus.cU,-jcapacita·-,.-0-.1-"F---------------
f- -TP1~TP2. TP3. TP4. TP-5 - -- r p~~i~~d; p;u;·b;·------- --- ·------ -



ApdndlceB 

CONMUTADOR CENTRAL 

COMPONENTE DESCRIPCION 

P1 J Conector 4 Pines a comunicaciOn RS.2J2 

i-------P-2-------, Coneclor 6 Pines a Bus de ComunicaclOn ,_ ______________ , _______________ --------
P8 Conector 2 Pines de Alimenlaci6n (12 VDC) 

J1, J2, J3 yJ4 
----,~enle;-de co-n-fig_u_raciÓ~-~~~-~.;;-e~~-~·~~~-;~i~~ de 

Conmutador (Local o Cenlral) 

,-----------------r----------------------
J5yJ6 

COMPONENTE 

Puente para configuración del Bus de comunicación o 
puer1o serial para acceso local 

COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

PUERTOS DE INTERCONEXIÓN 

DESCRIPCION 

1 U9 l 74HC04, 6 inversores 

1 U10 j~MAX--4-B-9-,C-a_m_b_i-ad_o_r-de-ni-ve_l_TT_L_/_R_S--4-B5-.-p-a-ra_p_u_e_rt_o_1_ 

¡-----U,,----- ---- ·--- fMAX489: Cambiador d; nivel TTL I RS-485, para puerto 2 - -

j U12 1 MAX489, Cambiador de nivel TTL I RS-485, para puerto 3 

f U13 ! MAX489, Cambiador de nivel TTL I RS.485. para puerto 4 

! U14 : MAX489, Cambiador de nivel TTL I RS-485, para puerto 5 

f---R12~e-.-R21-;R2-4·-· ----- f R~i;.2:2K0-- ---------·---

1

1 R13, R14, R16, R17, R19, R20, R22, 1Resistencia.820 a 
R2J, R25 y R26 

,~C-U-9-, C_U_1_0_, _C_U_1-1,_C_U_2_.-C-U-13_y_C_U-14-¡ Capacilor, O. 1 J.JF 

j P3 j.__c_."_"___e_cl_"__r _•-_-~-'.~-~--·--~~-.~--·--pu-e-_rt_o_d_e-_ln-_'.__-er_c_-on_e_~_-i6_n_U_"__º __ ---

f - P4 ! Conector 4 Pines para puerto de Interconexión Dos 

l=============P=S=============j Conector 4 Pines para puerto de Interconexión Tres 

j P6 ( Conector 4 Pines para puerto de Interconexión Cuarro 

!
.---~~~~~~~ 

P7 J Coneclor 4 Pines para puerto de lnlerconexión Cinco 

------··- --··-· 
t':?C 



ApdndlceB 

COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

1 TARJETA DE COMUNICACIÓN RS485/RS232 

1 COMPONENTE 1 DESCRIPCIÓN 

U1 \ MAX489, Cambiador d.e nivel TTL / RS·485 

U2 j MAX232, Cambiador de nivel TTU RS·232 

U3 J LM78l05, Regulador de vottaje de % volts 

D1 l 1 N4005, Diodo 

J1 j Conector 4 terminales para conexión RS-485 

J2 1 Conector 0825 Hembra, para comunicación 

J3 1 Conector 2 pines de alimentación {Vcc y Tierra) 

1 R1, R2, R3 y RS /Resistencia, 4.7 KO 

R4 1 Resislencia. 10 KO 

1 C1, C2, C3 y C4 j Capacitar, 1 O µF 

1 C5yC6 J Capacitar, 0.1 µF 

RESET REMOTO 

COMPONENTE DESCRIPCIÓN 

1 J6 1 Conector 0815 Macho, salida digital de radio módem 

,---- JS rc;;;.;;do~ 0815 Hembra, Voltaje de alimentación (12 volts) 

,~------U-1------¡ 4N27N, Optoacoplador PNP 

1 U2 r¡e_C_3_2_7_,T_,-.-n-si-sl-or_N_P_N ____________ _ 

,~ ___ R_E_G-ULA_DO_R ---,Voltaje de alimentación+ 12 V 

,----- R1 ------ - - --ÍR~~i;iencla, 1.2Ko 

J R2 r,R-e-s-is-te-n-~--a-.-39_K_O--------------

,~------R-3-------, Resistencia, 10 KO 

1 D1 r¡1_N_4_0_0_1.-D-io_d_o ______________ _ 

¡---·--- ·-·-Re-Le----· -¡ R~1evad~;·d~-12~~1ts 
1 REGULADOR 1 Se interrumpe al delectar el Reset Remoto (Alimentación) 



APÉNDICE C 

HO.JA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX232 

INTERFAZ RS-232 

~M.AXl.Aill'I 
+sv-Powered, Multlchannel RS-232 

Dr/vers/Rece/vers 
______ ,Qwt•ral Descrlptlon 
11'14 llA•';;>r.o..1.114~~1 ,,.....,.,. el lrw ~ ~··~~,..-.~.,..,..~ •l. 
~•"(10..'1 tn1 ,,, Ftl•d~•.;~;.F ,,..., '.' ; .. 1\' ,4 .· ...-.-~r·J.· 
~~~-~:t~'""''- i..11 :l#.11.w'"I or~1•:::.:•;11~ ,.h.,., • ·~·: .i 

,...,~ .. r:rt:. ·"''' •:r•:i:i·y .c.•~J .., t..:.íl••y r.· ~'"""::: :-..~ 
,..,,.,. )d'f,. '""• l·l.,·I'"""' "'"'f~·.,., 1·c·:l ..... ,h.<¡.• ""'"º ct::f.•f'•l'•,'I' ·~ r~::. t..,llo,. •,1o'; •hr 1,'l,o,;,•. 
l/.A.O:J.l:', UMJ.l!. ¡t.•:¡ r.t.t-X2 .. ~.vAa.i4(.l•.1.u;.;• .. ~ • 
... , ·~· ......... 1 f ·~"'l''l'"W"<I' :r>.:I ,. .... , ....... , ......... 1 ... "l ~ .... ,.; •• 
: .. ,••.n:: .... r.. ..... r· f"''"'1t"'1 :~r.ur f•)W(l :.M•" r.; ,,,._. n 

________ Appllcatlons 
h1Uof,~:;1"t1 ~ .... 

ll'W·~-·r- •.·~..-: 

f·1<: 0 
.. y .-'-1'"••.,.:J;•!-7;~ !.,.•1,..,r, 

l.'.:· .. ,·a r~.~-·: ,,,. ........ :. 

~ .... ...__ .... ......,_,,,_al ___ 
','oP.,,. ...... ., ...... ,,. ... /<r ..... , ....... ~. 

Sti>l~tlon Table 
- ..... .,_,,_ ,.._ Mo 

~~-.. ---~~~· ::.~ ..... ~-""::'--~:....=-:!;.~.!~~~-······--;;;o·:.-.;.·--
................... , "· •> -., u.-.,..."" .......... ,. .... ro-... 

·-......... U••.• 1• o: .. ,,. ' " .. 'I' "•' ""'"•-'b _, ... ~. ~•·•••• ,_,.,...,, .. ~ ....... ~vn· 
'"""º''•u.,,, ... •' 
'-"••1•:, .. ,, ··.-·-····· ..... 
'·"·:• ........ '· .. ~' .. -.· :· :~.:--:·.: ... ·--·-
~""'-'" ., .. , ... V 
'.lo'~ .. ,. u ......... ., " • ... x.•1 ·Uh,•-, 
""'·n•u_.,.,. 
"""':" ......... , " ·····;.; 
"·"•1•' .,,._ ... .. . . .. 

~~ .. ......... 
.. ~ .. -.. - .. 

... ., ., .. ., 
., . .. 

,., .• .. , 
.... -

.. ·-........... 
(•••-••••Uf<-'"' iv ..... ,.,....,,,." 
·~'"'1•'-•u, .. 1-~""''•• 
~--·~- 'o•.•orl<•·w.-: -·• ••"' 
¡~: ::.:..~~'1:~ .. rr:.."~. -....... '"" .. ~ ........ . , ....... .., .......... -.......... " ...., ... _ ... . ... ,,_ ......... ~ ...... _,, ....... ... 
~~1=1.~~;~~t::.=~7~~· 

.AllllAXIAI ----------------""'-'"•~*'""-• t 

FtH prlclnQ. dollv.ry, •nd orO.rlng lnform11Uon, p/MSfl r:ontact Mtulm!Dttlln Dlr8Ct! •t 
1-888-62P-4642. OI" vf•lt Mluclm'• Wflb-'teat www.ma.dm-k:.c:om. 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX232 

INTERFAZ RS-232 

+SV-Powered, Multlchannel RS-232 
Drlvers/Recelvers 
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS-MAX220/222/232A/233A/242/243 
S1«·!vYot'~IVcc, 
1'1Pul\'C'I~-

''" n ... !D:<:~t 1.v.. .. ~a:i 
k•o¡!'-':.;.:;..:ci 
TcUJl(;o_t.~1MA.X:,'C1.:-....:c .. 11 
Tw1rM-.:<..::·,.:.1 

0v:C<JIV>:1:11J"!o 
TooJt . 

01'/'T•!Vcc· c.:w; 
0tJ·:O.' 
.. .:~V 
,..15y 

,.•J;'I 

ne,.__., . -0:JV1.:.t:cc .. ::-;v¡ 
tln~r.'46':•.,·w (•1~.~ut ':-.ti:r1 C"Cl..J'l\O ~~ '~;,_.:J CO"lr"lr.>A 
Cmhn1..:., .. ~.-.~.., Cl5.r~íñll..•i "" • •1::<'(;\ 

1c.r:lt', ít,,:iotlc 01r· 1·:lr1u- 1c ~.3,.,.1,·.~ i.tw:: ... ,. .. ~;.o'C) C4;rrrh' 
1~AriC1111!-er.D•f'13'.·11 .. 111•r-t,•,·,...-:at..; .. ,..rJ"C: t~'Jrr"i'J 

Nol• 1. 1,. ·" ,.,.,11.t)o'I ·~-1!1tU"O "lo•f1 Tl\.111:1 h';tl •"T·...-1.i"I~• 1>1&1•. ~·Tl o \'oc. rN 

7'C 1c .. 1C<"C 
.AO"C t? .. o~"C 

!">'S'C 1~~ • 1:0~"C 
e!-'Ctc.•1Gó"G 

+j.-;.J.,; 

No••?: í _, it .. M:.~.·c. -. .. ur.-1 ·.¿. r.Jar• t,;i~ a ""'u·mcrr,rroegi1)J'1f' el 7\o, bt.1 lh.., at'w•••"" •),..,r .. n~ ~"º'"'~"d 1;:.¿ 
.Sl'ló-• Ll8°"r>.:~1•WQ .. ~w- ·.t......_~l,..Oo¡.\\l""'" ,_,.U,,..;toºM.4~,-_.._,,.,.,_,_,,,,,_IO_.,...:>il ~A.'ll'"""W <afl">~<Y-'Y N"<r1'""'-'­
•"'"ot.ft..- ~ v .. ~·°'ª''°"',._.,,, .... ~~.,;n:;\1....,.rv,.:,..},..,1W,.,~.n...::r-l"l9<>Pol'"IU'>.O.'~ol-.,_-~'""""''J'"")!~~i.: 
,.J'l,,.,,,,,.,,...,~,~"~;;c'l . .,,! ....... h,..,_......-i, ........ #.,.._•"IK"'<1•-"<••"t..t>.lfY 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS-MAX220/222/232Al233A/242/243 
iV•."(; - ~~ ./ • ~~ 1·1-l'•. V 1,.r.1.•,rv:.:; ~- ··1 - \' :'.:>4 .. ~. ·-::-c.:c. ( u.,r ~,. - Tu•••,.., T~l uo'~ot' .. ·~·'"'"º'"Jhdi 

l l ~.-,-; i:..,11l1r·~lrT-.ir ':J,.,_..,, 

: D1r-•.!l .. H~•.;JM(:Jf"""'11 ""'" . '" 

.. ::-o 

... 

... 
l.tJl• 

" ""' -,-

Apdndlcec 



HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX232 

INTERFAZ RS-232 

+SV-Powered, Multlchannel RS-232 
Drivers/Rece/ver• 

ELECTRICAL CHAAACTERISTICS-MAX22Q.1222/232A/233A/242/243 (contlnued) 
(Vcc- +sV.10'l.,C1-C-4 .. 01µF, MAX220,C1 .. 00"'7¡.F,C2~4 - on.F. T,t. -TuN to Tl.l4,X, tlil91160he'"""m no~d) 

PAAANETER 

Et ·~I Ttredldd Low 
fN 1~1 nudlold Hogh 

Vcc Supply C...reol (~ • Vcc). 
Ñ!1J81i5",6, 11. 19 

Shus:lown ~ly Curr..,,I 

&H(.lt>I lnpur l&al<119ff Cur .. n1 

ThlHh.~~ltw 

Thfestdd Hog., 

"TrlW'l&lllcnSl.,.wRate 

Trar..-"""'llMPfOP&J&Y.n0..lay 
':l.l l:i flS·2.J2 {<Y.l"mal op<1raDcn). 
Fig..e 1 

flee!'lvfll'Pr~a;:¡.¡11i:nDelay 
R5·2.J2 10 lll (numal r:>r"'r11tcri). 
F1gua 2 

Re'C10vt<1Prq:i~11criOllll:rv 
RS·2J2 to TLL (shurY.iwnl. F1g..tt 2 

ReoiMw--L-X.fPU! Eoeblo! Time. f1Q.rt' J 

Re.:--O.ltputÜll>lt.ll•Tlr'l<f.r19<1eJ 

Tram.millef·Úl.llpyl [nllb'e Time 
(~goest.gi).Fig.Jre4 

T1ensm1t•-Ou1PutOisat>le T1rre 
(§Cifl Q'JOS ICM). Fi¡:µe 4 

Transminer + D. Prcpagancn 
Oeley[)ltareo~(ocrrneli:;c:Mt111111cnl 

Raetillver + to· Propagatcn 
Del&y O.llerenoe (nCITl'\&I epe1strc:nl 

COl<>mON9 

~. Vo:;" rn. Voc~ .. CN b MAX~). 
<NSVoutsVcc 

"°'""' 
Ml\)(220 

MA.X22Zl"..JZA/ZJ.J.A.n42/2ol.l 

3~01.:..d MIUClZO 
bofl·~~ MAX222r..'JVV'Z33A/l4U24J 

T,t.•+Z:.~ 

MA.)(.2¡'Z'2of.Z 
r.,. O"C10 .rr::rc 
1 .... ~t::l•8tl-C 
r ... 55"C1:1+1z..•c 

MAN'U/;'42 

~&m•2 

MAX22l/2C2 
lt.;L•~ir-1o~CQ:ot-, 

MAXZ2ZllJVVZ33A/l42fZ43 R¡,_ .. .JUl!o:in<O. 
Vcc-5\i'.T.., .. +2!.~. 
1no1asurftdtcm+:JV MAXZ20 
w-1Vu .J.t 10+)'1 

MAX22mJ2A/2,UAf.!.42/243 

M/\h.'20 
MAXZ2~12J2A/2:J.JAf.:4U24J 

MA.Xn-0 

'""" 
MAXZ2V2J2A/23JAr..42/2ol.l 

MAXZ20 

MA.X22~2J~42/2ol.l 

"""" Ml\XZ20 
MA.X242 

'""' ""(2"' 
"" ll.'oAX24~' 

"" MAX242 

M4.Xá'22/i42, O 1µF capa 
(no:lu::Mfl ctw';)l'-p.-m llN!-op) 

'" MAX22;::!242, O 1l.1F cap& 

""' 
MA.XZ2212J2A/23..3An42/24J 
MA.X220 

IJ>Hl.A·lf\.HR 
t.\l).)(l221Z32A1233.An•21~ol.l 

""""º 
Not• 3: MAX243 R<.'oUT 1s guera.,i.od lob• I°"' whenR2!N rs ~ rN a is noa11ig 

.-AXIAi'! 

MAX 

.00 

. 
12 

'º 
"' "' •oo 

º' >O 

" JO 

" JO 

'" . ,. . 
o• o• 
06 

o• 

,,. 
100 

zoo 

600 

JOO 

mA 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX232 

INTERFAZ RS-232 

l')l'tl(rJ 

p¡qCli ' • i)::lf~ 
i!]1oc 

.... .1 ~'"' 
ít. ~ JMAJOA111 !) llOI• 

¡:, i ~~fi3 ~ :::. 
!2:]··· 
!!]?.;,, 
?!J1t:lll1 ._ __ _, 

DP-.0 

+5V-Powered, Multlchannel RS-232 
Drlvers/Recelvers 
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·=-===""---! ~(t 
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APÉNDICE C 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX489 

INTERFAZ RS-485 

...,..,,,__.JXIA'I 

ApdndlceC 

Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 »ansceivers 

---'-----General De.scrlptlon 
The MAX48l. MA.X483, MAJC48S, MAX487-MAX491, l!nd 
Ml\XH97 ...., bw-power transce;..ers f~ PS~85 and RS 
4Z2 comrn.nlCalion. Each pstcOfUlm one atYer and one 
receiver. The MA.X.f9), MAX487, MAX489, and MAX489 
feau..e redJce-d s)e'N.f'ate ctlveB lhat mnmtz:e EMI G'ld 
redxe reflfabns caJSed by improperty lt'!!mlmed cahlf!'5, 
lh.n allowng enor.free dala transrt'll'J!01 up 10 2S"°'bps. 
The d1ver slew rries d the MAX481. MAX.C85. MAX490. 
MAX491, and MAX1487 ern not lmked. allowng them to 
uansmkupto 2.SMbps 
These uanscelveB ctaw between 121'..vt- and 5Cl.."'l¡.J.4 of 
supply ClSfenl Wien l.llloaded or ful/y~ wlh disabl?d 
d"IV~. A.dditlonally, the MA.X .. 81, MAX..t$), 411d MAM87 
have a IOW·CUTert stu..1down mo~ n M'iich they c!'.lnsi..me 
only O 1µA AH pan.s operare from a ".r"19le !V Sl..IPPly. 
0-lve!tS tire ~rt·Cr=\Jl CLITCra llTHleC a'ld iSC proiccted 
agarn!;t er.cessrve power drssipatlOl'l by (herTnal sh..ldown 
crcutry lhat ple.e~ \he driver outpi.Ls oto a high mped. 
anee ~U.le. The recet>.'E'f ln¡x.t h:,-,s e fa.iS<!/e fe&ture lhar. 
guarar'ltees 3 k)gic-hgi out pul f lhe npu l'i "P1?., ClfCUll 

The MAX407 ftnd MAY.14f!7 fearurE" tlUit'1er-un11-load 
recet.oer input 1mpOOance arlowlf'lg up t:i 1 ~ P.14X401/ 
MAX14B7 tr~ce111ers on Uie bUs Full-Ouplex ccmrru11-
cauon~ at'e cb1a1ne-d ~1ng the Mii.X"~ MA!491. wh•le 
the t111A.X481, MAX4$). MAX485. MAX-tl!7. and MAX141!7 
we dés1gned for haf-duple~ apphca1IOl1"> 
__________ Appllcatlons 

low-Power f:S-485 Tr<ir1~ce ..... es 

low-Power RS-422 TrdnSCe'll/l-<fS 

Tran!..:e,..er!> fOf' EMl-Soe.,sit""e Apph,:.o,t1ons 

lndu5lf~I ContTol L0.:.!11 Area NeMcrl--.s 

~---------~Feature• 
• In 1-1MAX P•dt•ge: Sm .. IHt 8..Pln SO 
• Sl11w-R•ta Llmlled for Error-Free Dala 

Tnmsml1111lon (MAX'8314871488./"89) 

• 0.1µA Low-Cul'T"•"* ShUl:down Mode 
(MAX"811483/487) 

• Low Qui-cent C~Rnt: 
120µA (MAX4831487/488J489) 
2301JA (MAX1487) 
3001JA (MAX<l81/485149Df491) 

• -7Vto +1'ZI/ Common-Moda lnpu1 Voltage R•noe 
+ TlY11•St11t• OutpUl:a 
• 3Dns Propagtition D•l•y•, 5rn Sk•w 

(MAX481f4851"90/491/1487) 

• Full-Dupl•• •nd H111f-Ouple.w: V11rslon• Availabl• 
t Op11r1lll• from 11 Slngla 5V Supply 

+ AJlow1 .._., I--' 128 Tran1oaivars on the Bo1 
(MAX4871MAX1W) 

+ Curnnt-Umltlng .,d Thwmal ShUl:down for 
Driver Overfo..:I Protectlon 

Orderlng lnlonnallon 
PIN·PACKACE 

MAXAl1CPA O"Clo•7tl'C 

O"Cto .10-c 

O"C10 •70"C Dieo:tº 
Ord«fna lnlonn.tion conrlmwd •t end ol data •MK 
• ccn~,:1 rac1cry ru d>cfl spKA:abons 

_________________________ Selecllon Table 

..... HALFIF'UU. DATARAn: Sl.!W-RATI! LOW.PCM'l!:A RE~~~~RI QLll!SCl!NT NUMBl!ROF 

C~~T CURRl!NT TRAHSMITTERS ......... °"'"" {Mbp•J .... reo IHUTllOWN !!'NA.ALI! ,,_., DNBUS 

MAX411 ....... "' "º ....... " '"" 

....... 
MAX1 .. 7 

.AlltAXl..Alll ___________________ MllJdmln•,,,.,,.dPnlducr. 1 

'L .... llS CON 
FALLA DE Ofü·JEN 



ApdndlceC 

HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX489 

INTERFAZ RS-485 

~•11MAX4fll 
MAXAISIMAXAl71 

MAXUt7 

... 
MAXAHI ......... 

DP/SO ._.MAX DIPISO ._.MAX 

1-----~--. ' 

.,,~·· ... •t l 1 e 
(J( l .. ~ 

[M. (l § UCl 

OIP'50 

Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422 Transceivers 

MAX.4111 
MAX411 

DIP/SO 

DE 

º' 

Pin O...crlpflon 

FUNCTION 

f<«etver OU:pui: lfA:> Bby200mV RO,,...llbeh:;1'1; 
r A e B by 2oo-nv. RO witl ti. ltalf'. 

Rer..eovu Oulput EF>llble. RO 1\ ott-u1bled when RE" l!o bw, RO 1\ 
t.gi 1mp<9d11nc• whun l<r •!> tw(.71. 

[)lll'E'f OulN Enotiko The c1"1ver OJlptA!>. Y 8r1d z. are -blod 
by br1'9ng DE ho;f1. Tlwy Kll hogh mpeaanea ~DE IS lcw r 
ltlO O'htt ruq::u~ar11tn8blf!d. Ole partsh.n::bcn 11\ •ne dl"Ni!n. 
Whlelh(!)l are ~ST'lpe.jance. lhey t..m::tlO'l 411!> lll'lerecave.~1f 

'Ir"[·~'°"'· 
Dnve"" ~lA A lowo en DI fcr~ outplA Y lcw end o.Jtpul Z t.gh 
Sl'nuarty e ho.Jh cn 01 fac- cu1pu1 v hll.Jh enc1 w~ Z ICJW 

10 ___ .__:__~~" __ '"-"-°"-"-·."--"'""-'-------------! 
A NJ'llr?lleit~ng P.er.e"'er lnpl.A end N:r11"""'f'rtmg t•u11er OutplA 

....,.,.._ ....,,., 
i.«.f,6J 

=mM: .. :li;~ . . " DI' o S 1i11D -

" 
l>lllt fW!llAtt~TMC!lOll ..... G. IU1. .vci-...vUCSU[UUllMSHFUlO...SlliNClf..,.tt"L'HIGtt 

M'I~ t'.f'l:UblGCllCUll 500Wllftl1'1 OFl"JOr.ao.AOL 

F..gvre 1. MAX•811MAX,DMAX•BS.M'AX•BliMAXT•B1 Plft Ccn/jgur¡JOOl'larJd TJIP<Clll Opc¡rMltJg OrCUlf 



HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX489 

INTERFAZ RS-485 

Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422. Transcei11ers 

TCPWW~ • \ll:J: 1 • 11 ' .. 

11J l T ! 

DI 1 I) l 
t~. l' 

OIPISO 

____ Appllcauons lnforntatlon 
The MAX481/MAX48J/MAX48$/MA.X4S7-MAX491 -'nd 
MAXl 481 tte low·p::iwcr llan-:.ceN'-" lor RS-485 and RS· 
422 comm.w1Catl0f"IS The MAX481, MAX48S, MAX490, 
MAX491. and MAX1487 can tf6MSrTll 8nd receNe H. dllt.! 
rates up to 2 5Mbps . .,.hile lt1e MA.X4SJ, MAX487, 
M,!1.,X48l:l. and MAX489 a•e spec•fied fOl dar.a ra1es up to 

~so~~!.h;~~h~A~~!a~~~~~a~·.e~~~8f.1~A~~~r 
and MAX1487 ae halí-dup~lf In addt10n, Orlvel" Enable 
{DE) and Recer..er Ene.ble n::rJ pms CTe 1nck.Jded on ttle 
MAX4~1. ~A.X4B3. MAX485. MAX4'37, MAX4B9. 
MAX491 . .eind MA.Xl 4$7. Wher. d"'1!bled. lhe Ó'Ntt ond 
receNer rutp.its are high 1mpect.'lnce 

.. 

.. 

MAIJCU71111AJlf487: 
fU Tr...,•cal•.,. on ,,_.,. 

The 48k{l. 1f.-unt-lo&d recetver Input im~ance of the 
MAX487 and MAX14B7 aUows up to 12B uansceivers 
on a bus. compared to the 1-untt load (121<.&l Input 
lmpedance} of ~tandard RS-465 drivers (32' trans. 
cetvers maidmum). Any comblnallon of MAX467/ 
MAX1487 and other RS-485 transcervers wllh a total ol 
32 unit loads or less can be pul on the bus. The 
MAX481/MAX48JIMAX485 and MAX488-MAX491 have 
!tandard 12 .. ..n R.:.=.eivEr lnpA lmpedance 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES PARA EL CIRCUITO MAX489 

INTERFAZ RS-485 

Low-Power, Slew-Rate-Limited 
RS-485/RS-422. Transceivers 

,. ________ _ 

lsolared RS-485 
For lsOlat.ed RS-485 epplicalloml, 2e lhe MAX25J end 
MAX1 480 dato ~heel$. 
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Ap•nd/ceD 

APÉNDICE O 

Especificaciones técnicas del Radio Módem APR 51 (Asynchronous Packet Radio) de la marca 

DATARADIO. 

Figura 10. Radio Módem modelo APR S1, marca DA TARAD/O 

Alimentación: 

Frecuencia de Operación: 

Modulación: 

Potencia: 

Configuración: 

Tipo de Estación: 

Carcasa: 

Ancho de Banda: 

Firmware: 

Número de Puertos Seriales: 

Puerto Digital: 

Puerto de Prueba: 

Direccionamiento: 

Configuración de parámetros: 

CARACTERfSTICAS 

110/220 Volts de CA 

De 406 a 430 MHz, ajustada a 415.612 MHz 

DGMSK (para 4600 ó 9600 bauds) 

2Watts 

Simplex, Half Duplex 

Simple con Puerto Serial Aslncrono 

Rígida, tipo estándar 

25 KHz Espaciado 

PADX (Intercambio Automático de Paquetes de Datos) 

Packet Automatlc Data eXchance 

Uno, Tipo DB25 Macho 

Uno, 6 salidas digitales y 6 entradas digitales 

Uno 

Por Interruptores configurables para estación Origen y 

estación Destino (SW4) 

Configurables por Interruptor (SW5) 



Handshake: 

Bate ria 

Fusible de Transmisión 

ApdndlceD 

Configurables por Lineas de Control del puerto serle ó por 

Software (Xon/Xoff) 

Interna de 3 Volts para respaldo de parámetros de 

operación 

0.25 Amper a 250 Volts 

Panel Frontal de LED's indicadore.s de Operación, Estado, Alarmas e Intercambio de Dalos: 

es 
RX 

TX 

CM 

FR 

FT 

RO 

TO 

LM 

RM 

LF 

UF 

Ajuste de Portadora (Carrier Sense) 

Recepción 

Transmisión 

Modo de Comando 

Flujo de Datos de Recepción 

Flujo de Dalos de Transmisión 

Recepción de Datos 

Transmisión de Datos 

ALARMAS 

Error Menor, posible falla en: Antena, Paridad de Dalos, 

Fuera del Buffer de Datos, Error en memoria 6 Batería 

Interna baja 

Error en Unidad Remola 

Error de Enlace 

Error Grave en el Radio 
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