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DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE SEGUNDA GENERACION PARA EL
MONITOREO CONTINUO DE DEFORMACIONES VOLCANICAS

RESUMEN

La actividad volcanica representa un riesgo para la poblacion y por tanto existe la
necesidad de mayor y mejor informaciéon que permita hacer prondsticos confiables
para sustentar la toma de decisiones en las acciones para proteger a la poblaciéon. Uno
de los parametros mas importantes para el diagnoéstico del peligro volcanico es la
deformacién que sufre el volcan por efecto de presiones internas. Los especialistas han
medido esta deformacion con diferentes técnicas. Una de ellas se basa en la medicion
del cambio de distancias desde un punto fijo hacia puntos en el cono volcanico
utilizando distanciéometros laser. La medicién convencional implica que los especialistas
deben desplazarse a lugares cercanos al volcan para efectuar las medidas y después
procesarlas. Esto presenta inconvenientes como tiempo, costo, y sobre todo riesgo
para el personal. Para resolver este problema se inicié el proyecto de disefio,
construccion y puesta en operacion de un sistema automatizado para la medicién de
deformaciones volcanicas en tiempo casi real. Como resultado de ese proyecto se logré
instalar un primer sistema en el volcan Popocatépetl. Esta tesis describe el disefio de
un sistema de segunda generacidon que busca obtener un mejor desempefio
aprovechando el trabajo realizado con su predecesor y desarrolla un proceso
sistematizado de metodologia de disefio. El principal propdsito del uso de esa
metodologia es obtener un disefio mas eficiente y confiable y en consecuencia un
mejor sistema para la medicién continua y automatizada de deformaciones volcanicas.
Las ventajas de estos sistemas de monitoreo motivan el interés de usarlos en
diferentes volcanes activos del mundo lo que representa un estimulo mas para la
continuidad del proyecto. Durante el proceso sistematizado se genera informacién en
cada etapa del disefio, la documentacién ordenada permite la revisibn y mejora
continua del sistema. Esta segunda generacion cuenta con mayor precision de
movimiento lo que permite al sistema ser mas eficiente en la budsqueda de puntos o
prismas, el ensamble estructural es mas ligero, compacto y cuenta con menos piezas y
la arquitectura de control con médulo de respaldo aumenta la confiabilidad.



1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Con el propdsito de dar continuidad al proyecto de disefio de un sistema
automatizado para el monitoreo de deformaciones volcanicas descrito en la tesis de
licenciatura de agosto del afio 2000" y con la permanente necesidad de monitorear
los volcanes activos en México y el mundo se da inicio al desarrollo de un sistema de
segunda generacion. El nuevo disefio toma como base la informacion y la
experiencia adquiridas durante el desarrollo y operacion del primer sistema,
otorgando la capacidad de mejorar en varios aspectos y poder obtener una segunda
generacion.

Las erupciones volcanicas y el riesgo que representan para la poblacion provocan la
necesidad de crear distintos sistemas de monitoreo capaces de pronosticar con
antelacion suficiente tales sucesos para poder adoptar las medidas preventivas
necesarias. La medicion de la deformacion del edificio volcanico es un importante
parametro que puede ser interpretado por los especialistas para entender mejor la
actividad de un volcan. Los datos obtenidos son de mayor valor si se adquieren de
forma continua y en tiempo real.

La medicion continua de la deformacion actualmente se puede lograr utilizando
instrumentos electrénicos y mecanicos de precision ademas de sistemas de control
automatizado y telemetria. Todo esto logra evitar la exposicion de personal en las
zonas de riesgo como ocurre cuando se utilizan métodos convencionales de
medicion.

Recientemente la difusion de las capacidades y caracteristicas de medicién y la
valoraciéon de los datos obtenidos con el primer sistema permiten gque investigadores
y personas involucradas en el monitoreo volcanico en México y otras partes del
mundo se muestren interesados en este sistema, esto abre nuevas posibilidades a la
continuidad del proyecto y al desarrollo de méas y mejores sistemas para el
monitoreo de deformaciones volcéanicas.

OBJETIVOS
Tomando como base una metodologia general de disefo, orientar el proceso al

disefio de un sistema de segunda generacion para el monitoreo continuo de
deformaciones volcéanicas.

! Errasti 0.U., Juarez G.J.A. y Huerta R.M.A.; “Disefio e implementacién de un sistema
automatizado para el monitoreo de deformaciones volcanicas en tiempo cuasi real”; Tesis de
licenciatura Facultad de Ingenieria Universidad Nacional Autébnoma de México, México DF
2000.



Desarrollar el disefio sisteméaticamente utilizando la metodologia propuesta.

Construccién y puesta en marcha de dos sistemas con mejores caracteristicas de
confiabilidad, precision y funcionamiento.

Crear un documento util que sirva como guia y referencia para los encargados de la
continuidad del proyecto de monitoreo automatizado de deformaciones y otros
proyectos similares.

Mostrar las ventajas y dificultades de utilizar las metodologias de disefio en una
aplicacion de disefio real.

1.2 ANTECEDENTES

Historia Actividad volcan Popocatépetl®:

1993-1997 En 1993 inici0 un incremento de la actividad con manifestaciones
fumardlicas y sismicas hasta que en diciembre de 1994 se produjo la primera
emision de ceniza casi 70 afos lo que produjo inquietud en poblacién y autoridades
y algunos poblados fueron evacuados. Actividad fluctuante persistente a lo largo de
1995. En marzo 1996 presentd un nuevo episodio de actividad con emisiones de
ceniza comparables a las de diciembre de 1994, se observé el crecimiento de un
domo de lava en el fondo del crater junto con algunas explosiones. La mayor
explosion ocurrié el 30 de abril de 1996. EI domo siguié creciendo hasta julio de
1996. Para septiembre de 1996 la tasa de crecimiento y las emisiones de ceniza
disminuyeron.

Después de septiembre 1996, las emisiones de ceniza fueron menos frecuentes pero
mayores en intensidad y con tendencia explosiva. Se observaron exhalaciones
importantes durante gran parte de 1997. El evento mas grande registrado fue el 30
de junio presentando sismos volcano-tectdnicos, tremor y erupciéon con intensidad
VEI estimada de 2 a 3. Se produjo una columna de ceniza de 8km que llegé a varios
poblados alrededor del volcan incluyendo a la ciudad de México.

1998 Desde enero se producen algunas explosiones, exhalaciones, tremores y
sismos volcano-tectonicos. A partir del 22 de noviembre el volcAn mostré un
incremento sustancial en su actividad con exhalaciones continuas, episodios de
tremor e incandescencia en la boca del crater. El proceso observado a finales de
noviembre y diciembre, es la destruccion del domo que se formo en el interior del
crater. El semaforo de alerta volcéanica continué en amarillo y el radio de restriccion
en 7 km. Ver Imagenes 1y 2

°Valdés Gonzalez, De la Cruz Reyna, Quass Weppen, Guevara Ortiz, Martines Bringas,
Castelan Pecina; “Resumen de la Actividad del Volcan Popocatépetl, Diciembre 1994 a Mayo
2001”; www.cenapred.unam.mx/mvolcan.html



Imagen 1 y Imagen 2; volcan Popocatépetl; Fotos CENAPRED

1999 Enero a febrero actividad baja, a partir de marzo se nota un incremento con
algunas exhalaciones y emision de fragmentos incandescentes. Se presenta
actividad en junio, julio y se presentd un incremento hasta noviembre pero bajo en
diciembre.

2000 Actividad baja que se increment6 hasta abril y otro incremento en septiembre
produciendo el domo de lava mas grande desde 1994. Continud actividad baja hasta
principios de diciembre, el 12 de diciembre se incrementa con un gran namero de
exhalaciones con incandescencia en el crater y la emision de fragmentos. Ver
imagenes 3, 4y 5.

Imagen 3; Popocatépetl Diciembre 2000; Pagina Web CENAPRED

Imagenes 4 y 5; volcan Popocatépetl erupciones del 18 y 19 diciembre 2000; Pagina
Web CENAPRED



Para el afio 2001 la actividad disminuyd con respecto a diciembre del 2000, para
noviembre del 2001 se presenta el crecimiento de pequefios domos.

Proyecto Temohuani:

Debido a la actividad del volcan Popocatépetl registrada desde el afio 1993, personal
del Instituto de Geofisica de la UNAM y del Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED) se han dado a la tarea de monitorear las diferentes
manifestaciones volcanicas, entre las que se encuentran sismicidad, imagenes
térmicas y deformaciones del edificio volcanico.

En el afio 1999 con el apoyo de UNAM-DGAPA-PAPIIT proyecto IN106397 vy
CONACYT proyecto 25497-T inicié el proyecto para el desarrollo del primer sistema
automatizado para el monitoreo de deformaciones volcanicas en tiempo real

En el afio 2000 entr6 en operacion el sistema conocido como TEMOHUANI 1 y el
avance hasta el momento se plasmoé en la tesis de licenciatura que lleva el titulo
“Disefio e implementacion de un sistema automatizado para el monitoreo de
deformaciones volcénicas en tiempo cuasi real” y que sirvié para obtener el grado de
ingenieros mecanicos por parte de la UNAM a los 3 estudiantes que participaron en
el proyecto (1).

En el &mbito del monitoreo volcanico, los resultados obtenidos hasta el momento
han permitido mejorar los métodos y obtener datos importantes. Estos datos
contribuyen al mejor entendimiento de los fendmenos relacionados con la actividad
volcanica y la capacidad para pronosticar eventos. Estan en preparacion diversos
articulos en revistas cientificas nacionales e internacionales.

Con base en la experiencia obtenida durante el desarrollo del TEMOHUANI 1 fue
posible dar inici6 al disefio de los sistema de segunda generacién conocido como
TEMOHUANI 2 y 3.

Se pretende que los nuevos sistemas entren en operacion en el afio 2006.

Las nuevas generaciones pretenden incluir mejoras en el desempefio y eficiencia de
funcionamiento, facilidad para el ensamble, reduccion de peso, simplicidad para la
instalacion y operacion; finalmente y en particular para la cuarta generacion se
buscara hacer un disefio orientado a manufactura y producciéon con la implicacién de
reduccion de costos que representa.

1.3 MEDICION DE DEFORMACIONES VOLCANICAS

La deformacion de la estructura de un volcdn es uno de los aspectos mas
importantes para el diagnéstico de su actividad. En distintos volcanes, donde existen
dispositivos de observacién de este parametro, se han detectado variaciones
significativas precursoras a una erupcion. Existen numerosas publicaciones al
respecto (ver por ejemplo Yokoyama, 1974; Dzurisin et al., 1980; Tryggvason,
1987; Ishihara, 1990). La medida de las deformaciones de un volcan también esta



indicada por la Asociacion Internacional de Vulcanologia y Quimica del Interior de la
Tierra (IAVCEI), como uno de los cuatro parametros fundamentales recomendados
para mantener un nivel basico de vigilancia sobre un volcan activo junto con las
observaciones directas (visuales), las sismoldgicas y las geoquimicas de fumarolas y
manifestaciones hidrotermales (Barberi et al., 1990). En México se han realizado
trabajos de deformacién a través de métodos geodésicos, principalmente en los
volcanes Popocatépetl y de Fuego en Colima.

Por medio de técnicas geodésicas convencionales, se pueden evaluar Ilas
deformaciones de un volcan midiendo los cambios en las coordenadas con respecto
a un marco de referencia el cual esta conformado por marcas permanentes
colocadas en las areas de influencia del volcan.

La evaluaciéon de las deformaciones incluye medidas de las componentes horizontal y
vertical de los desplazamientos. Para el primer caso, se cuenta con métodos
geodésicos, como son triangulacion, trilateracion, triangulateracion. Para el segundo
caso se emplean técnicas de nivelacibn geométrica y trigonométrica. Para medir la
inclinacion del terreno se utilizan métodos de inclinometria seca y electrénica.

En el volcan Popocatépetl a raiz de las manifestaciones fumardlicas detectadas
desde 1993, se establecié en el flanco norte del volcan una red geodésica (De la
Cruz - Reyna et al., 1995), con el objeto de detectar deformaciones.

Con base en los estudios hechos recientemente sobre la deformacién del volcan®, ha
sido posible dar paso al desarrollo de un sistema, basado en la medicidn con
distanciobmetros electronicos laser, que de manera automética permita monitorear
continuamente una red geodésica obteniendo datos en tiempo real.

3 Goémez Vazquez, Angel, “Métodos Topogréaficos Empleados en el Monitoreo de la Corteza
Terrestre del Volcan Popocatépetl”. Tesis que para obtener el titulo de Ingeniero Topografo y
Geodesta. UNAM. Febrero 2000. 103pp
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1.4 DESCRIPCION Y EVALUACION DEL MODELO ANTERIOR

DESCRIPCION

Dentro del proyecto de disefio de un sistema automatizado para medicion de
deformaciones volcéanicas en tiempo cuasi real se desarrollo el primer prototipo
funcional llamado “Temohuani 1”.

El sistema consiste en una red de prismas instalada en el cuerpo del volcan, un EDM
(Electronic Distance Meter), un sistema de movimiento y control automatizado y una
red de telemetria conectada a la estacion del monitoreo donde ser reciben los datos.
Ver Figura 6.

Figura 6, Diagrama de funcionamiento Temohuani |

Un prisma es un dispositivo éptico con la caracteristica de reflejar la luz en la misma
direccion del rayo que incide en el y con la menor perdida posible de intensidad,
varios de estos prismas son colocados sobre la superficie del volcan, en los lugares
donde se espera que las deformaciones sean méaximas de acuerdo a un modelo
matematico de deformacion. Su ubicacion final también depende de la accesibilidad
a dichos lugares. En la Imagen 7 se muestra un prisma colocado en el volcan
Popocatépetl, se pueden hacer arreglos de 2, 3, 6, 9 y hasta 12 prismas para
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incrementar el area de reflexibn aunque esto genera algunos problemas 6pticos, de
precision y principalmente de costo.

Imagen 7, Prisma colocado en el volcan Imagen 8, EDM midiendo la distancia al
prisma

En la imagen 8 se puede apreciar un EDM marca Leica modelo DI3000 midiendo uno
de los prismas instalados en el volcan Popocatépetl.

Como dispositivo de movimiento se disefid un soporte en forma de “U” con las
caracteristicas estructurales necesarias para evitar algun tipo de deformaciéon por
cargas estaticas, dinamicas y cambios de temperatura. Sobre el soporte se coloca el
distanciometro, el cual se movera por medio de dos motores, uno ubicado en la base
para controlar el movimiento azimutal y otro de manera perpendicular para el
angulo de elevacion. El distanciometro entonces rota en estos dos ejes la cantidad
necesaria de grados hasta que el rayo de luz laser coincide con algun prisma y se
logra detectar la luz reflejada. Dicho soporte se colocé sobre un tripode fijo en el
suelo, esto mantiene en la misma posicion el punto emisor de luz y por tanto la
referencia de distancias. Es importante mencionar que se busca obtener la
deformacion, es decir el cambio de las distancias en el tiempo.

En la figura 9 se destacan los componentes principales del sistema de movimiento
que también se pueden apreciar en el ensamble final mostrado en la imagen 10.
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Figura 9, Distribucion de componentes del sistema de movimiento.

Imagen 10, Temohuani | (Ensamble de EDM y sistema de movimiento).
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La temperatura y otros factores atmosféricos provocan una curvatura del laser
respecto a la linea de mediciéon como producto de la sumatoria de las refracciones
atmosféricas, esta curvatura se incrementa en la medida en que la distancia sea
mayor, especialmente si esta es oblicua y atraviesa varias capas atmosféricas a
distintas temperaturas. Este hecho provoco la necesidad de instalar un termémetro
que registrara la temperatura para cada medicion de distancia. Con este y otros
datos se puede obtener el indice de refraccién y corregir el error de medicion.

El poder contar con un sistema que sea capaz de recabar datos en tiempo real o
practicamente real es de suma importancia en casos en los que la vida de las
personas esta en riesgo. El monitoreo de un volcan que permanece activo requiere
de un sistema automatizado capaz de enviar datos a distancia. El sistema
Temohuani | se instalé en el cerro de Tlamacas en un espacio que amablemente
concedié PEMEX dentro de su caseta de telecomunicaciones. En las imagenes 11 y
12 se aprecia desde el interior la instalacion final del Temohuani I, destaca el EDM
en color rojo, el ensamble del sistema de movimiento, la ventana automatizada y la
PC de control. En las imagenes 13 y 14 se aprecian dos vistas del volcan y el cerro
de Tlamacas desde donde se hace mediciones a los diferentes prismas con
dimensiones de 3 km aproximadamente.

Imagen 11. Detalle sistema de Imagen 12. Vista del sistema
movimiento Temohuani | Temohuani | completo

Imagen 13. Volcan Popocatépetl desde Imagen 14. Cerro Tlamacas y volcan
la estacion Tlamacas Popocatépetl desde Paso de Cortés
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El Temohuani | cuenta con una comunicacién bidireccional permanente, esta
conexion por radio permite enviar los datos medidos por el EDM y el resto de los
sensores instalados cerca del volcan hasta las instalaciones seguras del centro de
monitoreo, una vez recibidas esas mediciones pueden ser consultadas por los
investigadores y especialistas desde cualquier lugar utilizando Internet.

En la Imagen 15 el Temohuani | esta en posiciéon y apuntando el distanciémetro al
prisma ubicado en el volcan. Las medidas que obtiene son recibidas en el centro de
monitoreo y desplegadas en una pantalla como se muestra en la figura 16.

Imagen 15. Vista del volcan al fondo y el | Figura 16. Pantalla de control y
distanciometro durante una medicion. recepcion de datos.

El sistema Temohuani (significa “el buscador” en N4huatl) cuenta con un algoritmo
que funciona de la siguiente manera.

1. El sistema se activa por tiempo preprogramado, al recibir una sefial de alarma
o al recibir un comando desde el centro de control.

2. Se abre la ventana automatizada.

3. Los motores giran el distanciometro sobre los dos ejes de movimiento hasta la
primera posicion preprogramada donde se espera encontrar el primer prisma.

4. El distanciometro cambia al modo de medicién e intenta tomar una medida, si
no logra hacerlo entonces cambia al modo de rastreo.

5. Los motores giran sincronizados de tal forma que la proyeccién del rayo laser
sobre el volcdn genera una espiral cuadrada, ver figura 17.

6. Durante este movimiento el distancidbmetro evalUa la sefial de regreso y emite
un sonido al momento de detectar un nivel suficiente para medir, ver figura
18.

7. El control detecta ese sonido y detiene el movimiento para cambiar el
distanciometro a modo de medicion.

8. El distancibmetro intenta medir y si no lo logra cambia a modo rastreo y
entonces repite el proceso desde el paso 4.

9. Si se logra una medicién exitosa entonces se graba en memoria la nueva
posicién de los motores y se procede a tomar una serie de mediciones que
durara el tiempo programado en la configuracion del sistema.
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10.Una vez terminada la serie, los motores se mueven al siguiente prisma y
continua el proceso hasta terminar con todos los prismas instalados.

11. Si el control detecta que pasa demasiado tiempo en un punto sin obtener
mediciones entonces se suspende la medicién de ese punto y se brinca al
siguiente.

12. Cuando termina el barrido de todos los puntos los motores regresan a su
posicién cero y recalibran su referencia de origen.

13. Finalmente el control apaga el distanciometro, cierra la ventana automatizada
Yy queda en espera para un nuevo barrido.

Figura 17. Espiral que se forma al rastrear un prisma.
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Figura 18. Flujo de sefiales durante la medicién.

EVALUACION

El desarrollo de éste prototipo arroja informacién que puede ser utilizada para
obtener mejor desempefio del producto final.

El conocimiento obtenido puede ser clasificado en dos grupos, el primero puede
servir para desarrollar una metodologia de disefio y el segundo para mejorar el
disefo del sistema.

El analisis de objetivos del proyecto, del desempefio del sistema y del proceso de
disefio puede ayudar a definir con mayor precision lo que es necesario mejorar.

Lo gque se presenta en la Tabla 1 pretende analizar por temas cada objetivo
planteado y evaluar el sistema Temohuani | para saber si lo cumple o no.

En la Tabla 2 se evalua la metodologia utilizada durante el disefio del Temohuani |
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Tabla 1. Andlisis de objetivos y desemperio del sistema. :

Objetivo Requerimiento Desempeio del primer prototipo
sistema “Temohuani I”

Obtener un Confiabilidad o Ha logrado periodos de meses sin requerir
sistema apto |tiempo de vida del |servicios de reparacién o mantenimiento
para producto sin fallas | mayor (1 o0 mas dias de trabajo en campo)
monitoreo graves. pero no méas de unas cuantas semanas sin
(geodésico, requerir mantenimiento menor (Horas de

telemétrico y
automatizado)

trabajo en campo o de forma remota). Se
han presentado problemas en diferentes
tipos de componentes, ya sea mecanicos,
eléctricos, electrénicos o de software. Estas
fallas, sus causas y efectos se analizan mas
adelante.

Mediciones precisas

Se observé que la repetibilidad® de las
mediciones esta en funcién de la capacidad
de apuntar el distanciometro hacia el centro
del prisma o conjunto de prismas.

Mediciones rapidas

El algoritmo de busqueda implementado
resulto ser indispensable para el
funcionamiento del sistema, sin embargo
todavia se puede hacer mas eficiente y asi
reducir el tiempo del proceso.

En tiempo real

Entendiendo como funcionamiento en tiempo
real la capacidad para disponer de los datos
para interpretacién en unos cuantos
minutos. El sistema cumple con éste punto
sin problemas debido a que puede adquirir
una medicién en menos de 6 segundos (EDM
SOKKIA RED2L) y los puede transmitir en
menos de un segundo.

Telemétrico

El sistema puede transmitir a mas de 60 km
con raras interrupciones ocurridas durante
malas condiciones atmosféricas. Cumple sin
problemas

Sistema para
monitoreo
geodésico
volcanico

Resistente a
condiciones

ambientales
extremas

Al ubicarse dentro de una caseta se ha
protegido de las condiciones ambientales, sin
embargo ésta configuracion le resta
portabilidad e incrementa los costos y
tiempos de instalacion.

Independencia
energética

No cuenta con dispositivos para generar
energia eléctrica

4 Segun el diccionario de la lengua Espafiola 232 Edicion; Real Academia Espafiola: 1. f. En la
metodologia cientifica, cualidad de repetible.
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Eficiencia
energética

El sistema tiene una baja eficiencia
energética. Algunos factores que le afectan
son: el uso de PC’s en vez de
microcontroladores dedicados,
transformacion de la energia eléctrica de AC
a DC y carencia de modalidad de bajo
consumo durante inactividad.

Comunicacioén a
distancia

Confiable, transmite datos sin errores a mas
de 60 km.

Que sea
automatizado

Capacidad de
obtener datos sin la
necesidad de
accion de un

El operador (ubicado en el centro de
monitoreo) puede cambiar parametros como
tiempo de medicion de cada punto y
frecuencia de medicion si la actividad

operador volcanica lo amerita, pero una vez
establecidos estos parametros, el sistema no
requiere de asistencia.
Sistema Bajo costo Sin tomar en cuenta el costo de desarrollo,

competitivo

el costo del equipo fue relativamente bajo.
Sin embargo para mejorar el desempefio
final del producto es necesario incrementar
la precision de algunos componentes lo que
generalmente implica incrementar su costo.

Menor tiempo de

Por ser primer prototipo no se puede evaluar

instalacion

Menor tiempo de El proceso de fabricaciéon no fue el 6ptimo y
fabricacion consumié gran cantidad de tiempo.

Facilidad de Se han encontrado algunos puntos que se
manufactura pueden mejorar en el disefio del “Temohuani

I” La configuracion de control esta basado en
PC pero tiene subsistemas electrénicos
independientes. Aunque esta configuracion
ha sido necesaria para fines de desarrollo;
para la confiabilidad del sistema la
integracion y comunicacion de los diversos
componentes no es muy eficiente.

Es necesaria una simplificacién del cableado
como podria ser un bus de datos para
comunicacion entre los moédulos. Las
conexiones son siempre una fuente de fallas
en los circuitos eléctricos debido a la
degradacion de los conectores por efectos
mecanicos, térmicos y de corrosion. El gran
numero de piezas dificulta el ensamble.
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Precision

El material utilizado es acero que tiene muy
buenas propiedades para la estabilidad
estructural.

Configuracion del ensamble: el gran nimero
de piezas y los ensambles con tornillos
disminuyen la rigidez y dificultan la
calibraciéon dimensional de precision.

Rango de medicion

Este parametro lo da el instrumento de
medicion EDM. Para el “Temohuani I” se
utiliza el Sokkia RED2L que tiene un
alcance de 6400m (3 prismas)

El rango ideal seria de 15 km para que
pueda ser utilizado en otros volcanes. Para
alcanzar esto es posible utilizar EDM’s de
marca Leica serie DI3000 que tiene rangos
de hasta 19km (9 prismas) ademas de otras
ventajas como la interfase de comunicacion
y control, peso y tamafo. Se esta disefiando
y construyendo un EDM para que
eventualmente sea utilizado en todos los
sistemas Temohuani (detalles en trabajo a
futuro seccion 6.2)

Compatibilidad del
software

El software tiene algunos modulos
programadas en Visual Basic y otros en C.
Todo funciona bajo plataforma Windows.
Seria muy deseable tener un coédigo
multiplataforma.

Facilidad de uso

Puede ser utilizado con una capacitacion
basica o siguiendo un manual de operacién.

Sistema util Capacidad de Cuenta con un modulo basico de depuracion
procesar datos y despliegue de datos.
Analizar datos La arquitectura del software permite agregar
modulos de andlisis sin mayores cambio
Presentar y dar Las gréficas se generan, se despliegan en
facil acceso a pantalla y finalmente se publican en Internet
datos y graficas de forma automatizada pero se puede
mejorar la busqueda en el historial o la
generacion de graficas con parametros
especiales en forma remota. Se tiene facil
acceso a bases de datos
Sistema Capacidad de Se tienen funcionando algunas rutinas de
inteligente autodiagndstico autodiagndstico como son: diagndstico del

estado de los radiomddems y estado de la
ventana automatizada. Seria deseable un
diagnoéstico automatizado que cubriera la
mayoria o todos los componentes del
sistema.
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Capacidad de
reparacion y/o
mantenimiento
automatizado

La ultima version del programa tiene algunas
rutinas de mantenimiento automatizado,
entre las que destacan: limpiar y respaldar
archivos historiales, reiniciar programas,
sincronizar relojes, restablecer coordenadas
erréneas de prismas en memoria, deteccion
de errores en posicién de ventana
automatizada, entre otras. Sin embargo se
pueden programar rutinas que tomen en
cuenta mas informacién disponible o agregar
sensores y con eso tomar acciones
correctivas de forma automatizada.

Capacidad de
adaptar y modificar
parametros de
funcionamiento
para mejorar
eficiencia de
manera
automatizada

Actualmente se pueden modificar algunos
parametros como la velocidad de rastreo, los
tiempos de medicion, el numero de medidas
a tomar, intervalos de medicién, tiempos de
espera sin medicidén, coordenadas iniciales
de rastreo, etc. La desventaja es que esos
parametros los tiene que modificar un
operador, seria deseable que fueran
dindmicos y que el programa los modificaran
de forma automatica y en tiempo real con
base en las condiciones de medicion del
momento.

Nota:

Se tendrian dos modos ideales uno manual y
otro automatico

Capacidad de
actuar de acuerdo
a cambios
detectados en el
analisis de
mediciones.

El “Temohuani I” Unicamente procesa y
presenta datos pero no realiza accion alguna
como consecuencia de un analisis de datos.

Nota:

Una posibilidad a futuro podria se que el
control modifique sus parametros para darle
prioridad a un punto de medicién y menos a
otros no tan importantes.




Tabla 2. Analisis respecto al proceso de disefio:

Objetivo

Deseado

Obtenido durante el desarrollo del
disefio del primer prototipo:
sistema “Temohuani 1”

Eficiencia en el
proceso de
disefio

Documentacion de las
etapas

No se utilizé6 una metodologia
sistematizada de disefio, sin embargo
si se realiz6 la documentacion.

Nota:

La razon fue el desconocimiento de
metodologias formales de disefio por
parte de los involucrados al momento
de realizar el primer sistema, esto
debido a que este tipo de
metodologias se abordan en
programas de mayor nivel que
licenciatura.

Otra razén es que el objetivo principal
en la primera etapa fue probar la
idea, construir y poner en operacion
el sistema.

Tiempo corto de
desarrollo

No se utilizé una metodologia
sistematizada de disefio

Metodologia de
disefno

Seguir una
metodologia de disefio

No se utilizé una metodologia
sistematizada de disefo
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En resumen, el sistema Temohuani | a pesar de todos sus problemas, continla
arrojado una gran cantidad de informacion util para el disefio de las siguientes
generaciones de dispositivos de medicién. Durante el proceso del disefio de segunda
generacion se utilizara la evaluaciéon de la Tabla 1 para insertar mejoras.

En la Tabla 2 se muestra un panorama desierto en el uso de metodologias, esto es
precisamente lo que impulsa y orienta el presente trabajo de tesis. La tematica de
esta tesis le da un peso importante al uso de procesos de disefio sistematizados que
se puedan aplicar en esta segunda oportunidad de disefio y que permitan obtener
mejores resultados.
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2 MARCO TEORICO

2.1 AVANCES Y CAMBIOS TECNOLOGICOS

Equipos de medicion EDM:

Debido a los avances en electrénica, mecatrénica y optoelectrénica los fabricantes
han podido integrar equipos originalmente independientes en un solo dispositivo,
incrementando asi su eficiencia y reduciendo su costo.

Los distanciometros electrénicos (EDM) eran un equipo independiente de los
teodolitos hasta que se integraron en un solo equipo conocido como estacion total.
Una estacion total no es solo un paquete formado por EDM y teodolito, es la unién
de sensores, actuadores y avanzados algoritmos de control que resultan en un
dispositivo optomecatronico capaz de desempefiar mediciones automatizadas. El
objetivo de los fabricantes es que una sola persona pueda realzar trabajos de
medicion gue antes requerian de dos o mas individuos, ademas de lograrlo en un
tiempo menor.

En 1995 los teodolitos (por ejemplo el marca: Leica, modelo: TCA1800L)° con EDM
integrado se equiparon con motores para realizar sus movimientos y se convirtieron
en estaciones totales motorizadas. Fue hasta 1999 (de forma paralela al desarrollo
del Temohuani 1) cuando se inicié la comercializacion masiva de las estaciones
totales. Paralelamente algunos fabricantes descontinuaron la produccion del EDM
como modulo independiente y para el 2002 practicamente todos los distanciometros
de largo alcance se vendian integrados a una estaciéon total. El costo inicial de las
estaciones totales motorizadas y en especial de las llamadas estaciones totales
robotizadas fue muy alto pero con el tiempo ha disminuido hasta llegar a ser
competitivo.

Esta evolucion en los equipos de medicion tuvo un efecto negativo en el presente
proyecto debido a que se han estado utilizando distancibmetros electrénicos
comerciales de largo alcance y alta precision mismos que ya no se fabrican como
modulos independientes.

Es importante resaltar que el Sistema Temohuani | se desarrollo de forma paralela a
las estaciones totales robotizadas por lo que hubiera resultado muy dificil evaluar
alguna para insertarla en el proyecto. De cualquier forma el sistema Temohuani |
sigue teniendo vigencia debido a que es un sistema de propdsito especifico a
diferencia de las estaciones totales que deben cubrir un amplio rango de
aplicaciones, esto ultimo podria ser la razén de que las estaciones totales todavia no
puedan ser una opcion real para el monitoreo continuo de deformaciones volcanicas
en tiempo real.

5 Point of Begining; March 2001; Businees News Publishing Company.
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Debido a que se dejaron de fabricar distancibmetros de largo alcance y a que las
estaciones totales generalmente no cumplen con todos los requerimientos para el
monitoreo continuo de deformacion volcanica, el grupo de trabajo involucrado en el
proyecto Temohuani ha decidido iniciar el disefio y la construccibn de un
distanciometro laser. Se espera que al disefar y fabricar un EDM partiendo de las
necesidades y requerimientos especificos del proyecto se pueda obtener un buen
instrumento capaz de ser integrado al sistema Temohuani. Se pretende integrar el
EDM “hecho a la medida” para las generaciones 4 o 5.

Sistema de Movimiento

La demanda de sistemas robotizados y automatizados ha creado la necesidad de
desarrollar actuadores, sensores y sistemas de control mas eficientes

Actuadores

Mejores actuadores contribuyen a lograr un dispositivo mas eficiente. Algunos
actuadores con caracteristicas que se tienen que considerar son: servomotores con
modulos de potencia, control y comunicaciones integrados; motores con relaciones
potencia — peso — tamafio — energia muy eficientes; actuadores lineales vy
rotacionales de alta precisién, algunos con muy bajo o cero juego® entre partes y
poca histéresis; servomotores acoplados directamente a la carga, es decir con cero
juego entre piezas debido a que no cuentan con reductor de velocidad mecanico.

Sensores de Movimiento

Los sensores son un elemento clave en la configuracién del dispositivo, es necesario
definir las necesidades de velocidad de adquisicion, precisién y exactitud para poder
especificar el sensor adecuado. Vale la pena mencionar y tomar en cuenta algunos
sensores con caracteristicas interesantes como son: el codificador angular eléctrico
(electric encoder) que ademas de ser robusto alcanza mejor precision en
comparacion con los magnéticos y algunos Opticos. Lo que se busca es encontrar
codificadores angulares con buenas caracteristicas de confiabilidad, costo, peso,
consumo de energia, tamafo y precision.

Control

Un menor tamafo, la reduccidn en el consumo de energia, el incremento en la
velocidad, capacidad de procesamiento y memoria distinguen a los sistemas de
control como los de mayor desarrollo en los dltimos afios. En un sistema los
dispositivos de control (hardware + software) influyen en gran medida en el buen
desempefio. Se pueden implementar algoritmos para incrementar la exactitud con la
que los sensores miden, mejorar la precision de movimiento de los actuadores,

6 También conocido en inglés como “backlash”.
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reducir el consumo energético, acercar los movimientos reales a los ideales para
lograr movimientos mas suaves y eficientes. Estas mejoras son posibles porque los
actuales dispositivos de hardware soportan complejos algoritmos en forma de
software. Entre los elementos de control que se deben tomar en cuenta para el
disefio estan: los microcontroladores (PIC de Microchip’, Intel, Nitron de Motorola
ahora Freescale, AVR de Atmel y otros) que integran un microprocesador, memoria,
puertos de entrada y salida en un solo componente de bajo costo y gran
desempefio; los DSP’s o procesadores digitales de sefiales o una combinacién de
DSP’s y microcontroladores. Con estos dispositivos se pueden plantear soluciones
modulares, sistemas de control distribuido y redundancias para mejorar la
confiabilidad del sistema.

Por ultimo el control basado en PC ofrece una gran flexibilidad en la programacion,
grandes capacidades para almacenar, procesar y comunicar datos. Por medio de
interfaces se puede interactuar facilmente con actuadores y sensores.

2.2 IMPORTANCIA DEL USO DE METODOLOGIAS DE
DISENO

El disefio tiene mayor influencia en el costo, calidad y tiempo de manufactura de un
producto® respecto a los otros factores como materiales, mano de obra, etc. Esto es
debido a que un cambio durante la etapa de disefio consume tiempo de ingenieria
pero no es necesario hacer cambios fisicos que generalmente consumen mas tiempo
y dinero.

Un proceso o modelo de disefio es un conjunto de actividades enfocadas a
desarrollar un producto o una maquina con el fin de satisfacer una necesidad o
resolver un problema.

Algunos beneficios de seguir una metodologia de disefio son: mejorar el control de
recursos y tiempos, facilitar el trabajo en equipo, aumentar las posibilidades de
obtener resultados exitosos, facilitar la comunicacién y aprendizaje del disefio,
facilitar el uso de técnicas especializadas y facilitar la documentacioén del proceso.

Sin embargo es necesario tomar en cuenta lo que mencionan Giinther y Ehrlenspiel®
respecto a que se pueden tener procesos de disefio en dos categorias:

’ Marca registrada de Microchip Technology Incorporated

8 David G. Ullman “The Mechanical Design Process”, McGraw-Hill 1992.

9 Joachim Gunther and Klaus Ehrlenspiel, “Comparing designers from practice and designers
with systematic design education”, Design Studies Vol. 20 No. 5 Elsevier 1999 Great Britain.
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a) Un proceso corto de disefio con documentacién minima y llevado a cabo con
restricciones de tiempo, puede no ser la solucién 6ptima, pero puede ser una buena
solucion.

b) El disefio resultante debe ser o6ptimo, por ejemplo, innovador, seguro, de bajo
costo, etc. El proceso necesario para alcanzar esas metas seguramente sera mayor
que el promedio.

La mayoria de los disefios practicos caen en la categoria (a). Esto se debe tomar en
cuenta al proponer un proceso de disefio que originalmente se enfoque a desarrollar
productos de Optima calidad, si es asi, entonces deberan incluir métodos y técnicas
que ayuden a disefiar en un tiempo minimo y con el menor esfuerzo.

2.3 PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA DE DISENO

2.3.1 JUSTIFICACION

El disefio es un proceso iterativo, en cada ciclo se sabe mas acerca de la solucion del
problema. Para cumplir con requerimientos como confiabilidad, tiempo y costo es
necesario hacer el proceso de disefio mas eficiente, es decir obtener mas
conocimiento en menos tiempo. Una manera de hacer mas eficiente el proceso de
disefo es sistematizandolo.

Sistematizar el disefio es seguir un procedimiento ordenado, documentado y légico
que permita dividir el trabajo, facilitar el flujo de ideas, prevenir el error humano, el
azar y en lo posible las decisiones subjetivas. Teniendo un proceso sistematizado se
facilita el uso de herramientas de cOmputo y gracias a esto se puede ahorrar tiempo
por ejemplo aplicando soluciones ya conocidas. La materializacion de la
sistematizacion es una metodologia de disefio.
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Figura 20. Aproximacioén general al disefio, de acuerdo con el estandar VDI 2221 (9)
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Figura 21. Fases del proceso de disefio de acuerdo con Pahl & Beitz (9)

Las figuras 19, 20 y 21 muestran algunas propuestas esquematizadas de procesos
de disefio.

Las metodologias de disefio no son recetas que se deben seguir rigurosamente, son
lineamientos y propuestas que sirven de guia durante el proceso de disefo.
Finalmente cada disefiador adaptara la metodologia dependiendo del problema
especifico y en mayor medida de su experiencia, conocimientos y habilidades.
Ademas se puede dar el caso de una adaptacion durante el proceso de disefio
provocada por el resultado de pruebas parciales.

Cuando se quiere resolver un problema, es posible que metodologias de disefio
generales se puedan utilizar en casi todos los casos; sin embargo metodologias mas
especializadas podrian ser de mayor ayuda para el disefiador. El grado de
especializacion de la metodologia estard en funcion del nimero de tareas en que se
puede aplicar con éxito.
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Metodologia de diseno para sistemas de monitoreo de
deformaciones volcanicas en tiempo real

Uno de los objetivos de esta tesis es proponer una metodologia de disefio especifica
que se utilizara para desarrollar un tipo de sistemas. Partiendo de un proceso de
disefio general se pueden insertar modulos de disefio con propdsito especializado. El
nivel de detalle que se le da a cada paso y a cada médulo es funcion de los
parametros que se quieren controlar para el problema. Se debe encontrar un
balance entre el nivel de generalizacibn de la metodologia y la utilidad para la
aplicacion particular, ver Figura 22.

Disefio para

[ ]

Disefio para sistemas de monitoreo
Disefio para sistemas de monitoreo en tiempo real

Disefio para sistemas de monitoreo en tiempo real para medir
deformaciones

Disefio para sistemas de monitoreo en tiempo real para medir
deformaciones volcanicas.

Disefio para sistemas de monitoreo en tiempo real para medir deformaciones
volcénicas, sistema de segunda generaciéon

Disefio para sistemas de monitoreo en tiempo real para medir deformaciones
volcénicas, sistema de segunda generacion utilizando distanciometria
laser

Figura 22. Cambio del nivel de generalizacion de la metodologia

En primer lugar se expondra una metodologia general, es decir no se abordara la
aplicacion especifica del disefio de un sistema automatizado de segunda generacion
para el monitoreo continuo de deformaciones volcanicas; después se realizaran
modificaciones y se agregaran procedimientos especificos (disefos para x).
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Metodologia general

Se toma como base la metodologia propuesta por Pahl y Beitz'°. Consiste en pasos
de analisis y sintesis para resolver el problema de disefio, va de lo cuantitativo a lo
cualitativo.

Las etapas involucradas son:

Clarificacion del problema
Disefo conceptual

Disefio de configuracién
Disefio de detalle

2.3.3 CLARIFICACION DEL PROBLEMA Y PLANEACION
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10 G. Pahl & W. Beitz, “Engineering Design A Systematic Approach”, Springer-Verlag 1988.
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Figura 23. Metodologia propuesta, etapa de clarificacion de objetivo.
Clarificar o entender el problema se entiende como recolectar informacion acerca de
los requerimientos y de las restricciones. El resultado es una lista detallada de
especificaciones y una idea clara del problema.

El problema o la tarea se debe definir de manera completa y clara. Las siguientes
preguntas pueden ayudar:

. ¢Qué objetivos intenta satisfacer la solucién?
¢Qué propiedades debe tener?
. ¢Qué propiedades no debe tener?

La lista de requerimientos preliminar puede haberse obtenido de una etapa previa
conocida como PLANEACION del producto en donde ademas se elabora una
descripcion general del mismo, se planean tiempos y metas, se define el mercado y
se identifican los clientes. Los requerimientos de la lista preliminar o de una nueva
lista se agrupan, se ordenan jerarquicamente y se les asigna una importancia
relativa.

Los primeros pasos para clarificar el problema pueden ser:

. Plantear el problema
° Identificar al cliente
. Definir alcances

Una vez cubiertos los puntos anteriores se procede a la elaboracion de una lista de
requerimientos (ver Figura 24), la principal fuente de informacién sera el cliente.

Elaborar lista de requerimientos
Caracteristicas de los requerimientos:

o En la lista de requerimientos se debe diferenciar entre demandas
(condicidén) y deseos, las demandas se deben satisfacer con la solucién y
los deseos se tomaran en cuenta cuando sea posible.

o Los requerimientos se expresan en términos de lo que la solucién debe
satisfacer, no en términos de cémo lo debe hacer. Esto permite mayor
libertad para la fase de disefio conceptual.

o Los requerimientos serdn tan especificos como sea necesario, es
importante evitar perdida de informacion.
° Algunos lineamientos que pueden ayudar son: usar frases positivas, no

negativas, esto facilita el paso de requerimientos a especificaciones;
expresar los requerimientos como un atributo del producto; evitar las
palabras debe y puede, la importancia se asignara en un paso posterior.

. Se deben incluir cualquier tipo de indicaciones, intenciones y
procedimientos, lo que lleva a que sea un trabajo de recoleccion de
demandas y deseos expresados en el lenguaje de todos los departamentos
involucrados en el proceso de disefio.
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T2 A REQUERIMIENTOS xls

A3

23/03/2008 10:36 a.m

. [Clasificacion

Importancia En
(Condician ! Fecha Especificacio
Deseo) Cambio |nes(S1/NO)

ESTADO (Cancelado,
Falta cumplir,

Requerimiento Observaciones |Fuente Cumple)

Figura 24. Propuesta de una lista de requerimientos

Algunos requerimientos pueden ser contradictorios, repetitivos o0 no pueden ser
tecnolégicamente realizables, es por eso que la lista de requerimientos requiere ser

procesada.

Los pasos para procesar una lista de requerimientos pueden ser:

PONPE

Recopilar y anotar requerimientos
Agrupar

Asignar importancia relativa por grupo
Ordenar por grupo y por jerarquia.

Puede ser util escribir la lista de requerimientos con base en sub-sistemas (funciones
0 ensambles) donde estos puedan ser identificados, o de otro modo basado en una
lista de comprobacion como la que se muestra en la figura 25.

Puntos

Ejemplos

Geometria

Tamafio, altura, anchura, longitud, diametro, espacio requerido, nimero, conexién, extension.

Cinematica vy

Tipo de movimiento, direccién de movimiento, velocidad, aceleracion

Dinamica

Fuerzas Direccion de la fuerza, magnitud de la fuerza, peso, carga, deformacioén, rigidez, elasticidad,
estabilidad, resonancia.

Energia Eficiencia, perdidas, friccion, potencia, ventilacion, seguridad, temperatura, -calefaccion,
refrigeracion, proveeduria, almacenamiento, capacidad, conversién.

Materiales Propiedades fisicas y quimicas del producto final e inicial, materiales auxiliares, materiales
especiales (regulacion de alimentos)

Sefales Entradas y salidas, forma, despliegue, equipo de control

Seguridad Principios de seguridad, sistemas de proteccién, operacional, seguridad del operador y del medio
ambiente.

Ergonomia Relaciones hombre-maquina, tipo de operacién, iluminacién, aspectos estéticos, orden

Produccién

Limitaciones de manufactura, dimensiones maximas, métodos preferidos de produccién, medios
de produccién, calidad y tolerancias alcanzables.

Control de | Posibilidad de pruebas y mediciones, aplicacidon de regulaciones y normas especiales.

calidad

Instalacién Regulaciones especiales, ensamble, colocacién, cimentacién

Transporte Limitaciones debido a elevadores, claros o espacios, medios de transporte (altura y peso),
naturaleza y condiciones de envio.

Operacion Ruido, suciedad, usos especiales, area de venta, destinos(por ejemplo: atmésfera sulfurosa,

condiciones tropicales)
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Mantenimiento | Intervalos de servicio (si existe), inspeccién, cambio y reparacién, pintura, limpieza.

Reciclado Re uso, re procesamiento, deposicion de residuos, almacenamiento.

Costos Costos permisibles de manufactura, costos de maquinado y herramental, inversiones y
depreciacion.

Cronogramas Fecha final de desarrollo, plantacién de proyecto y control, tiempo de entrega.

Figura 25. Lista de comprobacion para el desarrollo de lista de requerimientos.

Especificaciones de disefo

Caracteristicas de las especificaciones:

. Las especificaciones preferentemente deben cuantificarse y definirse en
términos claros.
. Una tabla de especificaciones generalmente contiene los siguientes

campos: numero (id), clasificacion o grupo al que pertenece (subsistemas,
funciones, ensambles), requerimientos de referencia, la especificacion,
valor nominal, tolerancias, unidades, definir si es condicidon o deseo (grado
de importancia de los deseos), fuente (quien lo promueve), fecha de
cambio, estado.

o Es necesario crear formularios estandar para la lista de requerimientos y la
tabla de especificaciones, un ejemplo se muestra en la figura 26.
° La lista de requerimientos y su tabla de especificaciones asociada seran

consultadas, revisadas y actualizadas durante todo el proceso de disefio.

TEMOHUANI 2 T2 A ESPECIFICACIONES xis A5

ESPECIFICACIONES
23/03/2006 10:31 a.m

ESTADD |
(CANCELAD
Importancia 0,FALTA
Referencia Valor {Candicidn ! Fecha | CUMPLIR o

No. | Clasificacion Requerimiento ESPECIFICACION Nominal Tolerancia Unidades Nota Deseo) Fuente | Cambio | CUMPLE)

B

Figura 26. Propuesta de una tabla de especificaciones

Es importante disefiar los formularios para que sean compatibles con sistemas
electronicos de manejo de informacion. Una base de datos para almacenar, procesar
y consultar la informacién de requerimientos y especificaciones agilizara la el
proceso de disefio en curso y ademas podria proporcionar informacion valiosa para
diseflos posteriores. Los sistemas de informacién y principalmente las bases de
datos se manejan por tablas, las tablas se forman de registros y campos. Los
formatos pueden servir como punto de partida para crear tablas y bases de datos.
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2.3.4 DISENO CONCEPTUAL

La fase de disefio conceptual sirve para determinar el principio de solucion.

Para poder iniciar esta etapa se recomienda primero intentar responder las
siguientes preguntas:

¢Se ha clarificado suficientemente la tarea para permitir el desarrollo de
una solucién en forma de un disefio?

¢Se debe adquirir mas informacion sobre la tarea?

¢Es posible alcanzar los objetivos seleccionados con las restricciones
financieras dadas?

¢(Realmente se necesita elaborar un concepto o las soluciones conocidas
permiten el progreso directo a las fases de disefio de configuracién y
detalle?

Si la fase conceptual es indispensable, ;coOmo y en que extension se debe
desarrollar sistematicamente?

Pasos del Disefio Conceptual.

El procedimiento a seguir para el disefio conceptual es:

PONE

o 0

Se identifican los problemas esenciales por medio de la abstraccion.
Se establecen estructuras de funcion.

Se buscan principios de funcionamiento.

Se combinan los principios de funcionamiento para formar estructuras
de funcionamiento.

Se seleccionan las estructuras de funcionamiento

Se afianzan las estructuras de funcionamiento y se convierten en
principios de solucion.

Se evallan contra criterios técnicos y econdémicos.
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v
< Especificacion >\>
<
1 Abstraer para identificar los problemas esenciales L
Informacioén
v ¥
2 Establecer estructuras de funcion D Definicion
Funcién general — Sub-funciones I
v S
3 Buscar principios de funcionamiento para satisfacer E
las Sub-funciones o Creacion
v
4 Combinar los principios de funcionamiento para C
formar Estructuras de funcionamiento 0
v N
5 Seleccionar las combinaciones apropiadas C
E
L. P
6 Afianzar en variantes de principios de solucion T
v X v
7 Evaluar variantes contra criterios técnicos y Evaluacion
econémicos
4
Principio de solucion N Decisiéon
(Concepto) l

Figura 27. Disefio conceptual
1. Abstraccidn para identificar los problemas esenciales

La abstraccibn se usa para resolver el problema de fijacibn de las ideas
convencionales. Esto se hace ignorando lo que es particular o incidental y resaltando
lo general y esencial.

La identificacion de la parte crucial de la tarea junto con las conexiones funcionales y
las restricciones especificas finalmente muestran los problemas esenciales para los
que hay que encontrar solucion.

Pasos para la formulaciéon del problema analizando la lista de requerimientos:
a. Eliminar preferencias personales

b. Omitir requerimientos que no tengan ingerencia directa en la funcién y
restricciones esenciales.
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C. Transformar los datos cuantitativos en cualitativos y reducirlos a enunciados
esenciales

d. Generalizar los resultados del paso anterior.

e. Formular el problema en términos neutrales de solucién o sin tendencias de
solucion.

2. Establecer estructuras de funcién

Los requerimientos determinan la funcidén, esto es, la relacion entre entradas y
salidas.

Una vez que se ha formulado lo crucial del problema general es posible definir una
funcién general. La funcidon general utiliza diagramas de bloques y se basa en el flujo
de energia, materia y sefiales para expresar la relaciéon entre entradas y salidas
independientemente de la solucién. Esta relacion debe de especificarse con la mayor
precision posible.

Descomposicién en sub-funciones

Una funcion general puede ser compleja pero se puede dividir en sub-funciones de
menor complejidad. La combinacion de las sub-funciones individuales resulta en una
estructura funcional que representa la funcién general.

El propésito de descomponer funciones complejas es:

. Determinar sub-funciones que faciliten la busqueda de soluciones; y
o Combinar éstas sub-funciones en una estructura funcional simple y sin
ambigledades.

En disefios originales establecer una estructura de funcién 6ptima constituye algunos
de los pasos mas importantes en la fase del disefio conceptual. En el caso de disefios
adaptados o redisefios se conoce mejor la estructura general con sus ensambles y
componentes, de tal forma que la estructura funcional se puede conocer al analizar
el producto a ser desarrollado.



36

FUNCION GENERAL >
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Figura 28. Estructura funcional

3. Busqueda de principios de funcionamiento

Se deben encontrar principios de funcionamiento para las diferentes sub- funciones
y estos principios eventualmente deben ser combinados en una estructura de
funcionamiento. La concretizacion o afianzamiento de la estructura de
funcionamiento conducira al principio de solucion.

Un principio de funcionamiento debe reflejar el efecto fisico necesario para el
cumplimiento de una funcién dada ademas de su geometria y materiales. Las ideas
tedricas sobre la naturaleza y forma de las soluciones para funciones generalmente
se presentan con diagramas o bosquejos a mano alzada.

La idea es obtener un campo de soluciones que puede ser construido con variaciones
de los efectos fisicos y de las caracteristicas de forma de disefio. Es mas, para
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satisfacer una sub-funcién particular, muchos efectos fisicos deben ser involucrados
en una o varias soluciones para funciones.

En la bdsqueda de principios de funcionamiento se pueden utilizar los siguientes
métodos: busqueda en la literatura, métodos para analizar sistemas tecnoldgicos
conocidos y naturales, métodos basados en la intuicion. También pueden ayudar el
andlisis sistematico de procesos fisicos y el uso de esquemas de clasificaciéon. Otras
importantes herramientas son los catalogos de disefio como se muestra en la Tabla
3.

Aplicaciéon Titulos
Principios de solucién Efectos fisicos
Solucion para funciones
Conexiones Tipos de conexiones
Conexiones

Conexiones fijas

Uniones soldadas para perfiles de
acero

Uniones remachadas

Uniones con adhesivos

Elementos de sujecidn

Principios de uniones con tornillos
Eliminacién del juego en uniones
con tornillos

Juntas elasticas

Conexiones flecha — orificio

Guias y rodamientos Guias lineales

Guias rotacionales

Rodamientos planos y rolados
Rodamientos y guias

Generacion de potencia, | Motores eléctricos (pequefios)
transmision de potencia

Controladores y actuadores
Generadores de potencia
(mecénica)

Efectos para generar energia
Multiplicacién de potencia en una
sola etapa

Mecanismos de elevacién
Actuadores de tornillo

Sistemas de friccion

Tabla 3. Ejemplo de catalogos de disefio.

4. Combinacion de los principios de funcionamiento

Para cumplir con la funciébn general es necesario elaborar soluciones generales
utilizando la combinacidén de principios, esto se conoce como la sintesis del sistema.
Las combinaciones se basan en la estructura de funcién establecida en pasos
anteriores que refleja las asociaciones de funciones légica o fisicamente posibles o
utilizables.
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Se puede utilizar la tabla o esquema de clasificacion de Zwicky'* en donde las sub-
funciones y las soluciones apropiadas (principios de funcionamiento) son
introducidas en los renglones de la tabla. Combinando un principio de
funcionamiento (Fig.29) que satisface una sub-funcidn especifica con el principio de
funcionamiento de una sub-funcidn vecina se obtiene una solucién general en la
forma de una estructura de funcionamiento posible. En éste proceso Unicamente se
deben combinar los principios de funcionamiento que sean compatibles (Fig.29).

Soluciones 1 2 j m
Sub-funciones
1 F1 S11 ~|S12 S1lj S1im
2 F2 S21 Y_ | S»a, S2j S2m
i Fi Si1 Si..Y [ ij Sim
n Fn SnlY Sn2¢—] Snj Snm
v v

Figura 29. Combinando principios de solucién en combinaciones de principios: Combinacion
1: S11+S22+....Sn2; Combinacién 2: S11+S21+ ... Sn1l.

F1

F2 1 2 3 4

A

@

Cc

Muy dificil de aplicar (no seguir intentando)

Se puede aplicar Unicamente bajo ciertas circunstancias

Figura 30. Matriz de compatibilidad para la posibilidad de combinaciones de dos sub-

funciones
Resumen de recomendaciones:
. Unicamente combinar sub-funciones compatibles
o Unicamente promover aquellas soluciones que cumplan las demandas de la
lista de requerimientos y que parezca que entran dentro de presupuesto.
° Concentrarse en combinaciones prometedoras y establecer porque estas

deben de preferirse sobre el resto.

11 Zwicky, F.; Entdecken, Erfinden, Forschen im Morphologischen Weltbild. Miinchen:
Droemer-Knaur 1966-1971.
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5. Seleccion de estructuras de funcionamiento adecuadas

El procedimiento recomendado es seleccionar e indicar preferencias haciendo uso de
tablas esquematicas de seleccion. La tabla de seleccion para las diferentes
estructuras de funcionamiento proviene del esquema de combinacién. Otra
posibilidad para una rapida selecciébn es utilizar los esquemas de clasificacion
bidimensionales que son similares a las matrices de compatibilidad.

Empresa Tabla de seleccién 1de1
Seleccion estructura de funcionamiento.xls

Variantes de solucién (Sv) evauladas por: DECISION
CRITERIO DE SELECCION:
(+) Sl +) Continuar solucion
(-) NO -) Eliminar solucién
(?) Falta de informacién (?) Recolectar

(!) Revisar lista de requerimientos informacién (reevaluar
Compatibilidad asegurada solucién)

Cumple las demandas de la lista de requerimientos () Revisar lista de
Realizable en principio requerimientos

Dentro de costos permisibles

Incorpora medidas de seguridad directas

Preferido por los disefiadores de la compafiia
Informacion adecuada

Variantes de solucién (Sv)

Sv A B |C |[D |E F G |Razones, indicaciones DECISION
V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7

ole]o|~|o|o] s w[o] =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

22
23
24
25
26
27
28
29
30

06/05/2005 12:08 p.m.
Figura 31. Seleccion de estructuras de funcionamiento
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Funcién 1 Funcién 1 Funcién 1 Funcién 1
Principio de solucién 1 Principio de solucién 2 Principio de solucién 3

Funcion 2 (croquis) (croquis) (croquis)
Funcién 2 Combinaciéon 11 Combinacion 12 Combinaciéon 13
Principic de solucionl (croquis) (croquis) (croquis)
(croquis)

Funcion 2 Combinacion 21 inacion 22 Combinacion 23
Principio -de solucion2 (CI’OC]UiS) (CI’O (croquis)
(croquis)

Funcién 2 Combinacién 31 inacién 32 Combinacién 33
Principio f:ie soluciéon3 (CI’OC{UiS) (CI’O (croquis)
(croquis)

Figura 32. Combinacibn y eliminacion sistematica de variantes. Se eliminan las
combinaciones que sean no viables en principio (por ejemplo las combinacién 22 y la 32)

El desarrollo de estructuras de funcionamiento es la etapa mas importante para
disefios originales. Esta etapa requiere de la creatividad de los disefiadores. Esta
creatividad se ve influenciada por la presencia de conocimientos asociados con la
solucion de problemas, por el uso de metodologias generales de trabajo y por
métodos para encontrar y evaluar soluciones.

La etapa de generacion de principios de funcionamiento, a través de la busqueda de
efectos fisicos y las caracteristicas de disefio de forma, frecuentemente se integra
cuando se producen bosquejos o croquis para las soluciones.

6. Consolidacién en variantes del principio de soluciéon

Los principios de funcionamiento elaborados anteriormente no son lo
suficientemente concretos como para llegar a un concepto definitivo. Las estructuras
de funcionamiento se basan y pretenden cumplir la funcién técnicamente. Sin
embargo un concepto debe también satisfacer las condiciones descritas a
continuacion:

. Seguridad:
disponibilidad.
Ergonomia: contexto humano — maquina, también aspecto estético.
Produccidn: instalaciones de produccion y tipo de produccion.
Control de calidad: a través del proceso de produccion.
Ensamble: durante y después de la produccién de partes.
Transporte: dentro y fuera del lugar de fabricacion.

Operacion: uso sugerido, manejo.

Mantenimiento: servicio, inspeccion y reparacion.

Reciclado: re-uso, reproceso, desecho y deposito final.

Gastos: costos, calendarios y fechas de entrega.

incluyendo el aspecto mas amplio de confiabilidad y
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Para poder evaluar las combinaciones de los principios de funcionamiento es
necesario adquirir mayor informacién, para lo cual se pueden utilizar algunos de los
siguientes métodos:

Calculos crudos basados en suposiciones simplificadas;

Croquis o dibujos sin detalles de posibles configuraciones, formas,
requerimientos de espacio, compatibilidad, etc.;

Experimentos preliminares o prueba de modelos para determinar las
principales propiedades, o afinar suposiciones cuantitativas acerca del
desempefio y objetivos a optimizar;

Construccion de modelos para ayudar al andlisis y visualizacion;

Modelado utilizando analogias y simulacién de sistemas, generalmente con
ayuda de computadoras;

Busqueda de patentes y la literatura con objetivos mas concretos; y
Investigacion de mercado de las tecnologias propuestas, materiales,
partes, etc.

Con la nueva informacion es posible afianzar las combinaciones de principios de
solucién mas prometedoras al punto en el que pueden ser evaluadas.

7. Evaluando las variantes del principio de solucion

Pasos recomendados para la evaluacion de las variantes de principio de solucién.

Identificacion del criterio de evaluacion:

Es una nueva seleccion basada en la lista de requerimientos utilizando la
informacion recabada en las Ultimas etapas. Los requerimientos se convierten en
criterios de evaluacidon. Es necesario considerar criterios técnicos, econémicos y
de seguridad al mismo tiempo. Los criterios de evaluacion se derivan de los
temas principales mostrados en la lista de la figura 33 Los criterios de evaluacioén
se derivan de:

1.

Requerimientos de la lista de requerimientos. Probabilidad de satisfacer
las condiciones, capacidad de exceder los requerimientos minimos vy
deseos

Caracteristicas técnicas y econdmicas.
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El numero total de criterios de evaluacién no debe ser muy alto: entre 8 y 15
criterios son suficientes.

Tema principal
Funcién

Principio de funcionamiento
Configuracion
Seguridad
Ergonomia
Produccion
Control de calidad
Ensamble
Transporte
Operacion
Mantenimiento
Reciclado

Costos

Figura 33. Lista de verificacion con temas principales para la evaluacion de disefio
durante la etapa conceptual.

Sopesado del criterio de evaluacion:
Es necesario concentrarse en las caracteristicas principales, ignorando las
caracteristicas de bajo peso o poca importancia.

Compilacion de parametros:

Es atil enlistar los criterios de evaluacion ya identificados siguiendo la secuencia
de la lista de verificaciéon de temas principales y asignandoles los parametros de
las variantes. Se debe de incluir informacion cuantitativa y la informacion
cualitativa se tendra que correlacionar con una escala de valores.

Evaluacioén utilizando valores

Se puede definir una escala de 0 a 4. Para la evaluacion de valores econémicos
se pueden tener representaciones como son: Evaluacion de aspectos técnicos con
aspectos economicos implicitos, evaluacion técnica (Fig. 34) y economica (Fig.
35) por separado y comparacion de criterios del consumidores y proveedores.



Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 Variante n

Variante | (croquis) (croquis) (croquis) (croquis) (croquis)
Criterio
TECNICO
Criterio 3 4 4 4 3
Técnico 1
Criterio 3 4 4 4 3
Técnico 2
Criterio 4 3 4 4 4
Técnico 3
..... 2 4 3 3 3
Criterio 2 2 2 2 3
Técnico n
TOTAL 14 17 17 17 16
Rt = Total/20 0.7 0.85 0.85 0.85 0.80

Figura 34. Evaluacién técnica de las variantes de solucion (con datos de ejemplo).

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 Variante n

Variante | (croquis) (croquis) (croquis) (croquis) (croquis)
Criterio
ECONOMIC
Criterio 2 3 4 4 2
Técnico 1
Criterio 2 1 3 3 3
Técnico 2
..... 2 4 3 3 2
Criterio 3 3 3 3 2
Técnico n
TOTAL 9 11 13 13 9
Re = Total/16 0.56 0.69 0.81 0.81 0.56
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Figura 35. Evaluacién econémica de las variantes de solucién (con datos de ejemplo).



44

Figura 36. Comparacion de factores de las variantes de solucién técnicos contra
econdmicos

Determinacion del valor global
Es una simple suma de los puntos que se han asignado a los criterios de
evaluacion y las variantes.

Comparaciéon de variantes de concepto

Una escala del valor relativa puede ser util para las comparaciones, si las
variantes de concepto se encuentran debajo del 60 % no se debera seguir el
desarrollo, si estan por arriba del 80% y con un perfil de valor balanceado, es
decir sin caracteristicas individuales mala, entonces se puede pasar a la fase de
disefio de configuracion.

Estimacion de incertidumbres de evaluacion
Es un paso importante y no debe ser omitido.

Busqueda de puntos débiles

Las variantes con una calificacion alta pero con puntos débiles bien definidos
podrian ser extremadamente problematicos durante el desarrollo posterior. Los
puntos débiles en las variantes favoritas pueden muchas veces ser eliminados
con la transferencia de mejores sub-soluciones de otras variantes.
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2.3.5 DISENO DE CONFIGURACION

Disefio de configuraciéon es la parte del proceso de disefio en donde, iniciando de la
estructura de funcionamiento o concepto de un producto tecnoldgico, el disefio se
desarrolla de acuerdo a criterios técnicos y economicos hasta el punto en que el
posterior disefio de detalle nos lleve directamente a produccion (Fig. 37-A 'y 37-B).

A 4

— CONCEPTO

A
3 <
(1) Identificar requerimientos determinantes para la
configuraciéon v
m
® .,
v n < Informacién
(2) Producir dibujos a escala de restricciones @Eg g
espaciales B "E
=
v = @
(3) ldentificar portadores de funciones principales SN -v- -
determinantes para la configuracion “@ (T} Definicion
%
A % 2
(4) Desarrollar bosquejos y disefio de forma % h%
preliminares para los portadores de funciones “@
principales determinantes en la configuracion 63
=)
S|
: =
(5) Seleccionar bosquejos preliminares apropiados %
A A @ w}
) ) A0S .
(6) Desarrollar bosquejos y disefio de forma S Creacidon
preliminares para los portadores de funciones AS
principales restantes D)
B0
QR
v © ©
) . _ LSEES
(7) Busqueda de soluciones para las funciones @ G
auxiliares D =
ASENT
A
v = %
(8) Desarrollar de bosquejos y disefios de forma @
detallados para los portadores de funciones ﬂ@? E
principales asegurando la compatibilidad con los SERS
portadores de funciones auxiliares =] n@
@
)

v | VL

Figura 37-A. Disefio de configuracion
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A

(9) Desarrollar bosquejos y disefios de forma
detallados para los portadores de funciones auxiliares
y completar los bosquejos generales

v

(10) Evaluar contra criterios técnicos y econdmicos

v

v Revision y
Configuracién (Layout) -~ v evaluacion
preliminar i A l
. Decision
(12) Optimizar y completar disefios de forma
S
v S
(13) Revisar para errores y factores de perturbacion @ Creacion
—
=
; S
(14) Preparar lista de partes preliminar y documentos &
de produccion @ . .
@D Revision y
=, evaluacion
) S
Configuracion (Layout) - S)
definitiva MRS
< l v Decision
v

Figura 37-B. Pasos del disefio de configuracion

La complejidad del proceso de configuracion radica en que se deben tomar muchas
acciones simultaneamente, algunos pasos se deben repetir con un mayor nivel de
informacion, adiciones y modificaciones en un area tienen repercusiones en el disefio
existente de otras areas.

En un enfoque general para la etapa de disefio de configuracibn se recomienda
siempre ir de lo cualitativo a lo cuantitativo, de lo abstracto a lo concreto y de los
bosquejos a los disefios detallados, y ademas tomar en cuenta las listas de revision
Yy Si es necesario correcciones.

Paso 1. De la lista de requerimientos se identifican aquellos que marcan una
direccion crucial para el disefio de configuracion:
. Requerimientos que determinan tamafio como salidas, entrega, tamafo de

conectores, etc.
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° Requerimientos que determinan arreglos como direccion de flujo,
movimiento, posicién, etc.
° Requerimientos que determinan material como resistencia a la corrosion,

vida de servicio, materiales especiales, etc.

Paso 2. Se producen dibujos a escala de las restricciones espaciales que
determinan o restringen el disefio de configuracion. (Dibujos que muestren claros,
posiciones de ejes, requerimientos de instalacion, etc.).

Paso 3. Se produce un bosquejo preliminar derivada del concepto. Se produce
poniendo énfasis en los portadores de funciones principales que determinan el
disefio de configuracion, es decir, los ensambles y componentes que satisfacen las
funciones principales.

Paso 4. Se desarrollan bosquejos y disefio de forma y disefio de formas
preliminares para los portadores de funcidon principales determinantes de la
configuraciéon, es decir, se determinan provisionalmente el arreglo general, formas
de componentes y materiales.

Paso 5. Se debe seleccionar una o mas configuraciones preliminares.

Paso 6. Se deben desarrollar bosquejos y disefios de forma preliminares para
los portadores de funciones principales restantes todavia no considerados.

Paso 7. Determinar cuales funciones esenciales auxiliares (soporte, retencion,
sello, enfriamiento) se necesitan, utilizar si es posible soluciones conocidas (repetir
piezas, partes estandar, soluciones de catalogo).

Paso 8. Se desarrollan bosquejos y disefios de forma detallados para los
portadores de funcién principales de acuerdo a las reglas y lineamientos de disefio,
poniendo atencion a las regulaciones, estandares

Paso 9. Desarrollar bosquejos y disefio de formas detallados para los portadores
de funciones auxiliares, afladiendo partes estandar y compradas.

Paso 10. Evaluar bosquejos contra criterios técnicos y econémicos.
Paso 11. Fijar la configuraciéon preliminar global
Paso 12. Optimizar y completar los disefios de forma para el bosquejo

seleccionado. Se eliminan los puntos débiles identificados en la evaluacion.

Paso 13. Revision del bosquejo para encontrar errores funcionales, errores de
disefio, compatibilidad espacial. Aqui ya deben estar satisfechos los objetivos con
respecto a costo y calidad

Paso 14. Preparacion de una lista de partes y documentos preliminares de
produccién y ensamble.
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Paso 15. Determinar el disefio de configuracion definitivo y pasar a la fase de
disefo de detalle

Existen algunas reglas basicas que se recomienda seguir durante el disefio de
configuracion.

. Claridad
. Simplicidad
. Seguridad

Que se derivan de los objetivos generales:

. Satisfacer técnicamente la funcion
. Factibilidad econémica
° Seguridad individual y del medio ambiente.

PRINCIPIOS DEL DISENO DE CONFIGURACION

Algunos principios de disefio se pueden enunciar como: minimizar costos de
manufactura, minimizar requerimientos de espacio, minimizar peso, minimizar
fallas, optimizar manipulacion, etc. Para el caso en estudio algunos principios de
disefio seran cruciales y otros Unicamente deseables.

Principios de transmision de fuerza:
1. Lineas de flujo de fuerza y el principio de esfuerzo uniforme
2. Principio de ruta directa y corta de transmision de fuerza
3. Principio de deformaciones acertadas
4. Principio de fuerzas balanceadas

Principios de division de tareas
1. Asignacion de sub-funciones
2. Division de tareas para distintas funciones
3. Division de tareas para funciones idénticas

Principios de autoayuda
1. Soluciones auto reforzadas
2. soluciones auto balanceadas
3. soluciones auto protegidas

Principios de estabilidad y bi-estabilidad
1. Principio de estabilidad
2. Principio de bi-estabilidad

Principios de disefio a prueba de fallas
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LINEAMIENTOS PARA EL DISENO DE CONFIGURACION

Ademas de las tres reglas basicas de claridad, simplicidad y seguridad derivadas de
los objetivos generales, se deben seguir un conjunto de guias para el disefio de
configuracion, a continuacion se enlistan algunas:

Disefio para permitir expansion.

Disefio que permite el envejecimiento (creep) y la relajacion.
Disefio a prueba de dafio por corrosion.
Disefio para ergonomia.

Disefo para estética.

Disefio para produccion.

Disefio para facilidad de ensamble.
Disefio para estandares.

Disefo para facilidad en mantenimiento.
Disefo para reciclado (disefio verde).
Disefio para minimizar riesgo.

Algunas de estas guias o “disefios para” se incluiran en la etapa de disefio de
configuraciéon de la metodologia general.

Las guias (disefios para) con prioridad pueden ser las siguientes:

° Disefio de falla y efecto o confiabilidad

o Disefio para ensamble y manufactura
Consideraciones de disefio secundarias pueden ser:

. Disefio para mantenimiento

. Disefio ergonémico

Ejemplos de otros disefios para x que practicamente no influiran en la metodologia
debido a las condiciones particulares del problema seran:
o Disefio verde

Las técnicas mencionadas deben tomarse en cuenta desde el principio del proceso
de disefio.

Disefio para minimizar riesgo y Analisis de Modo y Efecto de Falla.

Debido a razones técnicas y econdmicas no siempre es posible cubrir todos los
puntos del proyecto con analisis tedricos o experimentales, esto deja un riesgo
remanente.

Lo que ocurre con frecuencia es que para evitar riesgos técnicos el ingeniero hace un
disefio sobrado u opera el dispositivo debajo de su capacidad total. Esto
efectivamente reduce el riesgo técnico pero incrementa el riesgo econémico al
convertirse el disefio en algo muy pesado, muy grande o muy costoso y resulta
imposible competir en el mercado.
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Los arboles de defectos y el analisis de modo y efectos de falla se utilizan para tratar
de explicar la relacion entre la falla de un producto y sus causas.

Los métodos no sustituyen la construccion y prueba de prototipos pero son una
forma estructurada de entender mejor los eventos que provocan una falla y por
tanto permiten poner mayor atencion en problemas potenciales de disefo.

Arboles de defectos

Utilizan un método de andlisis deductivo de arriba hacia abajo para identificar que
defectos en componentes pueden ser responsables de fallas particulares del sistema.
El método requiere que el disefiador defina uno o mas tipos de falla.

Analisis de Modo y Efectos de Falla.

El método inicia con los componentes o sub-sistemas, se decide cual puede fallar y
luego se determinan los efectos en todo el sistema.

Los pasos para iniciar un analisis de modo y efecto de falla FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis) son:

Definir el sistema que se analizara

. Construir un diagrama de bloques funcional para mostrar como interactian
los componentes o sub-sistemas.
° Listar los componentes o sub-sistemas e identificar sus modos de falla.

Completar una hoja de trabajo FMEA, estimando el efecto de cada falla en
el desempefio general del sistema.

° Asignar calificaciones de gravedad y evaluar lo critico de cada modo de
falla en el desempefio del sistema.
. Usar la hoja de trabajo para identificar componentes criticos y hacer

recomendaciones para mejorar el disefio.

2.3.6 DISENO DE DETALLE

Es la parte del proceso de disefio en donde el disefiador cuenta ya con la
configuracion definitiva y tiene que generar toda la informacién necesaria para poder
producir el producto. En el disefio de detalle se prepara la documentacion de
produccién y operacion, se elaboran dibujos de detalle y listas de partes; se
completan todas las instrucciones de produccién, ensamble, transporte y de
operacion.

Finalmente se revisa el conjunto completo de documentos y se inicia produccion.

Hasta aqui se ha revisado la teoria de una metodologia de disefio, en la préactica es
recomendable aterrizar esa teoria en puntos de control, formatos y tablas que
ayuden al disefiador y a las personas involucradas con el proyecto a seguir un
proceso sistematizado.
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2.4 METODOLOGIA PROPUESTA

Se propone la creacién de 4 bloques principales como se muestra en la figura 38.
Cada bloque se nombra con una letra del abecedario en forma consecutiva, un
conjunto de formatos dara seguimiento a cada bloque dentro del proceso de disefo.

CLARIFICACION DE OBJETIVO O TAREA
DISENO CONCEPTUAL

DISENO CONFIGURATIVO

DISENO DE DETALLE

oo®p

Figura 38. Bloques principales del proceso de disefio.

Cada formato llevara la letra del bloque seguida de un numero. El formato (ver Fig.
39) abordara un punto especifico del proceso de disefio mostrado en el diagrama de
la figura 40.

FECHA: ddmmaa
NOMBRE DEL A, B,.D_1,2,...n

PUNTO A TRATAR REVISION:
aaa-H#

RESULTADO

Figura 39 Formato de punto de control.

Lo que se pretende es dividir el problema en partes manteniendo siempre un orden
durante todo el proceso. Cada parte o punto de control concentra la atencion del
disefiador en un tema especifico y con esto facilita el trabajo.

Un beneficio de dividir en puntos de control es que se puede repartir el trabajo a
diferentes personas, cada persona desarrollard& uno o varios puntos de control,
simplemente llenando los formatos y entregandolos a un encargado de evaluar el
avance del bloque.

Una vez revisados todos los formatos de un bloque o si se cuenta con informacion
suficiente, se puede pasar al siguiente bloque hasta terminar todo el proceso de
disefo.

Para las iteraciones, cuando se requiere regresar en el proceso, los formatos
permiten revisar facilmente la informacién de un bloque anterior.

Al final todo el proceso queda documentado, lo que facilita el rastreo de errores y la
justificacion del disefio.

Con la intencién de clarificar la relacién que existe entre el proceso de disefio y la
metodologia propuesta, la figura 40 muestra entre paréntesis el nombre asociado a
cada formato. Es posible que los nombres de los formatos no coincidan exactamente
con los del diagrama.
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*‘

CLARIFICAR EL OBJETIVO
PLANTEAR EL PROBLEMA (A1)
IDENTIFICAR AL CLIENTE (A2)
ELABORAR LISTA DE REQUERIMIENTOS ORIGINAL Y ORDENADA

(A3 y A4)
v

< ESPECIFICACIONES (A5)

v

+

ABSTRAER PARA IDENTIFICAR PROBLEMAS ESENCIALES (B1)

ESTABLECER ESTRUCTURAS DE FUNCION (B2)

BUSCAR PRINCIPIOS DE SOLUCION (B3)

COMBINAR PRINCIPIOS DE SOLUCION (B4)

SELECCIONAR COMBINACIONES APROPIADAS PARA FORMAR

ESTRUCTURAS DE FUNCIONAMIENTO (B5)

AFIANZAR EN VARIANTES DEL PRINCIPIO DE SOLUCION (B6)

EVALUAR CONTRA CRITERIOS TECNICOS Y ECONOMICOS (B7)

< :

I

CONCEPTO (B8)
*‘
IDENTIFICAR REQUERIMIENTOS, PRODUCIR DIBUJOS E
IDENTIFICAR PORTADORES DE FUNCIONES PRINCIPALES (C1, 2y 3)
DESARROLLAR CONFIGURACIONES PRELIMINARES (C4)
SELECCIONAR LAS MEJORES CONFIGURACIONES (C5)
REFINAR Y EVALUAR CONFORME A LOS CRITERIOS (C6,7,8,9 y 10)

v

< DISENO PRELIMINAR (C11)

IA

v

*‘
OPTIMIZAR Y COMPLEMENTAR DISENOS (C12)
REVISAR PARA ELIMINAR ERRORES Y BUSCAR EFECTIVIDAD EN
EL COSTO (C13)
PREPARAR UNA LISTA PRELIMINAR DE PIEZAS Y DOCUMENTOS
PARA PRODUCCION (C14)

< DISENO DEFINITIVO (C15) \

l<

*‘
FINALIZAR LOS DETALLES
COMPLETAR LOS DIBUJOS DE DETALLE (D1)

COMPLETAR DOCUMENTOS PARA PRODUCCION (D2)
REVISAR TODOS LOS DOCUMENTOS

'

< DOCUMENTACION (D3) \
v

(SOLUCION (D4)>

A\ 4

D>V O0amZ

<

CLARIFI

CACION

DEL OBJETIVO (A)

DISENO

OPTIMIZACION
DEL PRINCIPIO

+

CONCEPTUAL (B)

DISENO DE
CONFIGURACION
©
OPTIMIZACION
DE LA
DISTRIBUCION
Y FORMAS
Yy
A
_ Vv
DISENO DE

DETALLE (D)

Figura 40. Esquema del proceso de disefio
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3 DISENO

En este capitulo se aplicarad la metodologia propuesta en el capitulo 2. La tarea sera
el disefio de un sistema automatizado de segunda generacion para el monitoreo
continuo de deformaciones volcanicas.

Se hard uso de los formatos propuestos y se desarrollaran Unicamente los puntos
necesarios.

El disefiador decidird cuando pasar al siguiente bloque dependiendo de la cantidad
de informacion recolectada.

El criterio para la evaluacion de informacion de cada bloque es un parametro que
deberd ser definido en investigaciones posteriores del proceso de disefio. Este
criterio de evaluacién permite saber si una seccidén ya puede proporcionar suficiente
informacion para declararla satisfecha y poder pasar a la siguiente. Es importante
definir correctamente este criterio porque demasiados requisitos podrian entorpecer
el proceso y por otro lado puntos de control muy flexibles provocarian un déficit de
informacion.

El sistema se puede dividir en dos grandes ramas de desarrollo: 1. Software de
control y analisis de datos, y 2. Hardware. Lo que se esta sometiendo al proceso de
disefio es primordialmente hardware.

Es posible usar la mayor parte de los algoritmos desarrollados para la primera
version del sistema siempre y cuando los cambios en configuracién permitan la
compatibilidad. También serd necesario generar nuevo codigo debido al probable
cambio de dispositivos de control durante el redisefio.

Una muestra de los algoritmos de procesado y analisis de datos se presentan al final
del proceso de disefio, capitulo 4.

3.1 A-CLARIFICACION DEL PROBLEMA Y PLANEACION

Planteamiento del problema Fecha: Al
ddmmaa

Revision:

aaa-#+#

Disefio de un sistema de 2a generacion para el monitoreo automatizado
de deformaciones volcanicas en tiempo real.

Es necesario conocer al cliente porque es la fuente de informacién para poder
obtener la lista de requerimientos.



Identificacion del cliente Fecha

ddmmaa A2
Revision:
aaa-H##

Cliente interno
El cliente interno es el grupo de investigacion responsable del proyecto.
Identificacion del Cliente A2 (continuacion)

Los integrantes son investigadores del Instituto de Geofisica de la
UNAM y ademas se tiene cooperacion con el CENAPRED (Centro
Nacional de Prevencién de Desastres).

Cliente externo

Se pueden establecer como clientes externos las instituciones que
apoyan el proyecto financieramente como PAPIIT-DGAPA-UNAM o
CONACYT.

Recientemente otras instituciones se muestran interesadas en utilizar o
adquirir el sistema, especialmente observatorios volcanolégicos de otros
paises (Espafia, Nicaragua, Ecuador, Chile). Es conveniente incluir
requerimientos pertinentes al momento de disefar, de tal manera que
se pueda satisfacer adecuadamente la demanda del sistema.
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3.2 A-LISTA DE REQUERIMIENTOS

Se elabora un listado de requerimientos en donde a cada requerimiento se le asigna
una importancia, es decir si es condicibn o deseo; se incluye el nombre de la
persona responsable de establecer el requerimiento, la fecha y, por udltimo algunas

notas y observaciones si es que existen.

Como se menciona en 2.3.3 una lista de comprobacion puede ayudar para la

generacion de los requerimientos y para la clasificacion.
A continuacion se presenta lo siguiente:

o La lista de requerimientos original (formato A3)
e La lista ordenada y agrupada (formato A4)



55

La primera lista de requerimientos no tiene un orden especifico, la lista crece a
medida que las ideas se generan. Al momento de elaborar la lista cada
requerimiento se marca como condicién o deseo, se anota el nombre o las iniciales
de la fuente o el autor de ese requerimiento y la fecha. Cuando se termina la sesion
0 se agota la lista entonces se anota una clasificacion para iniciar el proceso de
agrupamiento.

Los lineamientos para generar la lista de requerimientos se explican en el capitulo 2.
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El formato A4 muestra una lista agrupada y ordenada.
Los grupos que se formaron fueron:

Comunicacion
Costos

Energia
Instalacion
Medicion
Operacioén
Procesamiento
Seguridad

PNOGORWNE

Nota: En los formatos A3 y A4 las iniciales “eou” se refieren a Errasti Orozco Ulises
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3.3 A-TABLA DE ESPECIFICACIONES

De la lista de requerimientos se extraen las especificaciones, los lineamientos para
crear la tabla de especificaciones se explican en el capitulo 2.

A continuacioén se presenta lo siguiente:

¢ Tabla de especificaciones (formato A5)
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3.4 B-DISENO CONCEPTUAL

Debido a que el proyecto es un redisefio en esta etapa se realiza una revision de lo
gue ya se tiene, es decir, es muy probable que el concepto no sufra cambios. Si el
resultado de esta etapa es un mejor concepto se reflejara en el resto del proceso
hasta llegar a un mejor disefio de segunda generacion. Los detalles de la
metodologia se explican en el capitulo 2, en la seccion 2.3.4.

Abstraccion para identificar problemas | Fecha: B1
esenciales ddmmaa
Revision:
aaa-##
Paso | Descripcion Resultados
1 Eliminar e Rango de transmision de 60 km o mayor
preferencias e Velocidad de transmision 38400 bps o mayor
personales e Costos bajos de mantenimiento, del sistema

y de instalaciéon

Consumo bajo de energia

Independencia energética de 12 horas

Tiempo de instalacién de 3 horas o menos

Personas requeridas para transportacion e

instalaciéon 2 o menos

e Precision de medicion de distancias 5mm +
3 ppm o mejor

e Capacidad de medir varios puntos sin
restriccion de niumero de puntos

e Velocidad de medicion (muestras / S)
suficiente para captar eventos de periodo
corto

e Tamafo de ventana de rastreo suficiente
para encontrar prisma

e Buena precision y repetibilidad en
movimientos

e Buena precision en medicion de angulos

e Sensores de temperatura y humedad

e Velocidad de rastreo alta para encontrar
prismas rapidamente

e Rangos de operacion de componentes que
soporten condiciones del lugar de instalacion

e Funcionamiento automatizado

e Facilidad de operacion y mantenimiento

2 Omitir e Rango de transmision de 60 km o mayor
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requerimientos
que no influyan
directamente

en la funcion y

Consumo bajo de energia
Precision de medicion de distancias 5mm +
3 ppm o mejor

Capacidad de medir varios puntos sin

en las restriccion de niumero de puntos
restricciones e Velocidad de medicibn (muestras / S)
esenciales suficiente para captar eventos de periodo
corto
e Tamafo de ventana de rastreo suficiente
para encontrar prisma
e Buena precision y repetibilidad en
movimientos
e Buena precision en medicion de angulos
e Velocidad de rastreo alta para encontrar
prismas rapidamente
e Rangos de operacion de componentes que
soporten condiciones del lugar de instalacion
e Funcionamiento automatizado
e Facilidad de operacion y mantenimiento
Transformar
datos e Comunicaciones bidireccionales con centro

cuantitativos en

de monitoreo

cualitativos vy e Energia bajo
reducirlos a e Precision para detectar deformaciones
declaraciones e Medir varios puntos
esenciales e Captar diferentes tipos de eventos
e Medicidon continua
e Encontrar prismas
e Soportar condiciones adversas
e Automatizado
Generalizar los e Monitoreo en campo
resultados del e Automatizado
paso anterior e Medicion de varios tipos de deformaciéon
e Diferentes puntos
e Continuo
[ J

Formular el
problema en
términos de
una solucién

neutra.

Monitorear continuamente deformaciones de
forma automatizada
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Establecer estructuras de funcion.
Funcidn general — sub-funciones

Fecha: ddmmaa
Revision: aaa-##

B2

Funcion general

z ﬁ -
Energia Monitorear

continuamente

Comandos _ __ > deformaciones
de forma

automatizada

Reflejos ==

= == == P Fstado del
sistema

= == == P \lediciones

=> Rayo

laser

—P : Energia

== == == P - Datos e informacion

é - Luz
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Sub-Funciones B2 (continuacion)
Etapa intermedia entre la funcidon general y la descomposicion total en
sub-funciones

comandos, — ———————
- == = p| €Valuary activar [ wm =
dispositivos I
l
l 1 I
V 1
Cambiar energia l Posicionar
eléctrica en luz rayo de
> Jaser I luz laser [T
: |
A
\ 4 I :
Cambiar | .
P energia .
eIéCtrica ....I..........:
en energia |
cinética I
- I
; I
Posici Recibir reflejos
osicionar de luz laser y
reflejo de | medir
—lp luz laser deformacion
seccccccccsp - Energia cinética
—P . Energia eléctrica
== == == P - Sefiales y/o datos
é - Luz
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Sub-Funciones B2 (continuacion)
Descomposicion total en Sub-funciones

4

=l=™» Recibiry M= """ =- === ==
transmitir |« = M Acondicionar
datos |l & Procesar |« — ==  sefial de
informacion sensores
! 4
I
»  Activar Detectar
F=T == 5T T 777 Actuadores posicion
|
I ! A
I :......................l..............I..........
| : ' Y
I : —> Cambiar energia
I — eléctrica en luz
Soportar . lAser
I sensores € | .. —
I instrumentos . |
| . ¥
I ‘ I Cambia reflejos
I . - — .. deluzlaseren

Acoplar
mecanicamente
y posicionar

A

|

Cambiar
energia
eléctrica
en energia
cinética

sefnales eléctricas

|
v

Medir
distancias

I n L] *

...........>

: Conexion Mecanica
: Energia cinética

- Energia eléctrica
: Senales y/o datos
: Luz
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Busqueda de principios de | Fecha: ddmmaa B3
funcionamiento para satisfacer las Revision: aaa-##
sub-funciones
Sub-funcidn Principios de funcionamiento
1 2 3 4
Recibir y .
transmitir PC PDA (Palm, PLC Micro-
Pocket PC) controlador
datos
Procesqr, PC PDA PLC Micro-
Informacion controlador
Tarjeta para Tarieta para Tarjeta
. PC ] P Tarjeta A/D Acoplamienta
Acondicionar o PDA b ~
~ adquisicion L (Senal (Senal
sefal de adquisicion de - .
de datos ~ analdgica — analdgica —
sensores ~ datos (Senal o o =
(Senal — Senal digital) Senal
— Datos) P
Datos) analdgica)
. Tarjeta Modulo de Modulo de Tarjeta fase dge
Activar interna control . ~
control (Datos | potencia (Sefal
Actuadores control PC - externo PC - _ Salidas) _ Salidas)
Salidas Salidas
Cambiar
| energia Diodo laser Laser de gas
eléctrica en luz
ldser
Cambiar
energia Motor Motor
eléctrica en eléctrico eléctrico
energia rotacional lineal
cinética
Acoplar Varillas,
L. Tren de .
mecanicamente Directo palancas y
s engranes
y posicionar levas
. Soportar Montaje Montaje Montaje
instrumentos y :
coaxial lateral separado
sensores
Detectar Encoder EpcoFier D'SpOS'F'VO con .
s o eléctrico / autocolimador Nivel
posiciéon optico o
magnético y blanco
Cambiar
reflejos de luz Sensor
h Sensor . .
laser en independiente incluido en
sefales P moédulo EDM
eléctricas
Medir Tarjeta de Médulo EDM
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A continuacion se muestran las combinaciones de principios de funcionamiento con
el propésito de formar estructuras de funcionamiento que nos lleven al principio de
solucién. En el presente documento Unicamente se muestran algunas combinaciones
pero resulta muy interesante revisar todas las posibilidades.

Combinar

funcionamiento
estructuras de funcionamiento

principios
para

de

formar

Fecha: ddmmaa
Revision:
aaa-H##

B4

Combinacion

Estructura de funcionamiento

1 2 4 5

A @)
B @)
C ©)
D ©)
E ©)
F @)
G

H @)
| ©)
J ©)
K ©)

(w)—

Emisor y sensor laser independientes
montados coaxialmente
plataforma con varillas y levas
acopladas a motores que provocan el
movimiento, todo controlado por una PC

en una

n
Xvu | T

PC

Modulo

—

170

S =
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1
A ©)
B ©)
C @)
D @)
E @)
F
G
H
I
J @)
K @)

1

Emisor y sensor laser independientes
montados uno al lado del otro sobre una
plataforma con actuadores lineales
controlados por PC

(Y
UL

Q

PC

Modulo |
1/0
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1 2 5
A ©) ©)
B ©) ©)
C ©)
D ©)
E @)
F ©)
G ©)
H @)
I @)
J @)
K @)

i

Emisor y sensor en un solo maddulo
colocados uno al lado del otro sobre una
plataforma con movimiento azimutal y
de elevacion actuados por motores
rotacionales controlados por pc, con tren
de engranes.

Microcontrolador como respaldo,
receptor de sefiales y control de
actuadores.

Al
S

/
T
pE—
PC
Microcontrolador
Modulo
1/0
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1 2 5
A ©)
B ©)
C ©)
D ©)
E @)
F ©)
G ©)
H @)
I @)
J @)
K @)

v

Emisor y sensor en un solo médulo EDM
colocados uno al lado del otro sobre
plataforma con movimientos azimutal y
de elevacion actuados por motores
rotacionales controlados Unicamente por
microcontroladores y encoders opticos
como sensores de posicion. Incluye un
tren de engranes como acoplamiento
entre motor y carga.

O 1A
>

g

Microcontroladores

¢

Modulo
1/0
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1 2 3 4 5 V
A (@) Comunicaciones y control por medio de
B (0] microcontroladores, modulo de control
C 0] de motores independiente, diodo laser y
D ®) 9) sensor independientes montados uno al
E e} lado del otro. Motores eléctricos
F 0O rotacionales con acoplamiento directo
G 0 (sin engranes) con encoders
H o) electromagneticos.
I o]
—r n
K O
N/ N/
Control 4@
Motores
Microcontroladores
Maodulo
1/0
Todas las combinaciones
Seleccidon de las combinaciones | Fecha: ddmmaa B5
apropiadas Revision: aaa-##
Se seleccionan las combinaciones Ill, 1V, y V. Las razones fueron:

e Falta de experiencia en actuadores o motores lineales.

e Los acoplamientos lineales parecen demasiado complejos para fabricar y
mantener operando con precision.

e Las estructuras Il y IV utilizan un médulo EDM con el que ya se cuenta
y por tanto la implementacién seria inmediata

e Las estructuras Ill y IV son las que se parecen a la configuracién del
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primer sistema, que ya esta probado.

e La estructura V Illevaria la mayor cantidad de cambios pero
probablemente también los mayores beneficios. Esto es debido a que
utiliza motores rotacionales acoplados directamente a la carga, es decir
no utiliza engranes lo que evita el backlash o juego entre dientes y
reduce el numero de piezas. Ademas esta configuracion utiliza un
emisor y un sensor independientes, que probablemente reducirian el
peso de los dispositivos en movimiento, lo que reduce el torque y el
tamarfo de los motores.

e En todas las estructuras de funcionamiento seleccionadas se incluyen
uno o varios microcontroladores, esto es porque ofrecen un mayor
grado de confiabilidad y bajo costo.

Afianzar las estructuras de | Fecha: B6
funcionamiento seleccionadas para | ddmmaa
convertirlas en variantes del principio de | Revision:

solucioén aaa-#H#

Las estructuras de funcionamiento seleccionadas todavia no son lo
suficientemente concretas como para ser un disefio conceptual definitivo,
esto es porgue unicamente satisfacen la funcién en el aspecto técnico, falta
obtener mayor informacion y evaluar contra restricciones generales,
considerar los requerimientos econdmicos y los de seguridad.

A continuacidon se revisan las estructuras de funcionamiento seleccionadas
(variantes) con respecto a restricciones generales.

Restricciones Notas
generales:
Seguridad: La PC puede ser un punto de falla pero reduce el tiempo

de desarrollo. Utilizar los microcontroladores como
respaldo podria ayudar a hacer el sistema mas confiable
sin la necesidad de esperar demasiado para tener un
sistema totalmente basado en estos. (ver factores para
mantenimiento)

Ergonomia: La PC facilita la interaccion y actualizacién del equipo.
Los motores rotacionales y el acoplamiento con
engranes permite ajustes rapidos en campo

Produccion: Los motores y acoplamientos rotacionales, la PC y los
micro-controladores son faciles de conseguir. Necesario
considerar sistema modular.

Control de Seleccionando componentes de buena calidad, de
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calidad: preferencia calibrados y certificados se puede garantizar
la calidad total

Ensamble: Piezas simples facilitan la manufactura. El bajo nUmero
de piezas simplifica el ensamble.

Transporte: Se debe considerar reducir el tamafio del sistema
completo al minimo.

Operacion: Necesario mantener autonomia de operacion y facilidad

de configuracion.

Mantenimiento:

Factores a considerar para la seleccion de
componentes: El tipo de motores (con o sin escobillas),
acoplamiento directo o con tren de engranes,
electrénica encapsulada y el nivel de protecciéon de
gabinetes, calibracion de dispositivos de electrénica.

Reciclado: No se considera aunque los materiales utilizados no son
peligrosos y la mayoria son reciclables.
Gastos: Los motores con acoplamiento directo (direct drive)

ofrecen atractivos beneficios técnicos pero el costo es
elevado. Necesario mantener competitivo el sistema.

En el anexo 3 se presentan algunos calculos crudos que nos arrojan datos de
requerimientos de precision importantes para la seleccion de motores y
acoplamientos mecanicos.

Se requiere mayor investigacion sobre los trenes de engranes y las diferentes
configuraciones de estos. La topologia recomendada es el engrane — husillo
debido a sus propiedades de no reversibilidad, alta relacion entrada — salida y

tamano reducido.

No se requiere la construcciéon de modelos y experimentos adicionales debido
a que ya se cuenta con el primer prototipo funcional.

Se cuenta con las siguientes variantes

Variante de solucién 1

Estructura de funcionamiento 111

Variante de solucion 2

Estructura de funcionamiento 1V

Variante de solucion 3

Estructura de funcionamiento V
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Evaluar variantes contra criterios | Fecha B7
técnicos y econdmicos ddmmaa

Revision:

aaa-##

Un factor a considerar es el tiempo de desarrollo y la cantidad de informacion
que se puede acumular con un prototipo funcionando. Es importante contar
con un prototipo mejorado en operacion lo antes posible.

Ademas de lo anterior se consideran las siguientes razones:

a. El uso de PC agiliza el desarrollo del software de control.

b. El uso de microcontroladores como respaldo compensan la falta
de confiabilidad de la PC

c. Los microcontroladores usados como respaldo no requieren de un
codigo tan complejo como el necesario para controlar todo el
sistema si usar PC.

d. Los motores rotacionales y los trenes de engranes se pueden
conseguir comercialmente con precisiones aceptables entren
dentro de especificaciones.

e. Ya se cuenta con un EDM.

Se selecciona la variante 1 para ser desarrollada coémo Temohuani I1.

La variante 2 requiere mas tiempo de desarrollo debido a que se deja el
control del sistema completo al o a los microcontroladores. Se recomienda
usar la variante 2 para el Temohuani 111.

La variante 3 es la mas ambiciosa y requiere del desarrollo de un EDM del
uso de motores acoplados directamente a la carga (direct drive) y del uso de
microcontroladores en su totalidad. Se recomienda usar para sistemas
posteriores pero seguir trabajando en esa direccion.
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Finalmente se llega a:

Principio de Solucion o Concepto Fecha 88
ddmmaa
Revision:
aaa-H##
Variante 1.
pd !
‘. M
T T
\ 4
PC Control
Motores @ ?

A
0 :
Microcontrolado

r(es) como
respaldo

3.5 C-DISENO CONFIGURATIVO

A continuacidn se muestra la etapa de disefio de configuracion:

Identificar requerimientos determinantes | Fecha: Cl
para la configuracion ddmmaa
Revision:
aaa-H#
e Geometria y cinematica
e Precision movimiento
e Capacidad de carga
e Tipo de control
e Requerimientos energéticos (ver Anexo 2)




Producir dibujos a escala de restricciones | Fecha C2
espaciales ddmmaa

Ver anexo 3

Identificar portadores de funciones | Fecha: C3
principales determinantes para la|ddmmaa
configuracion Revision:

aaa-H#

Las tablas de selecciobn mostradas a continuacion se utilizaron para
determinar el sistema de movimiento. En el Anexo 1 se muestran las

versiones preliminares.




Tabla Seleccidn de sistema de movimiento versién 1
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Tabla Seleccion de sistema de movimiento versiéon 2



Desarrollar bosquejos y diseio de forma | Fecha: C4
preliminares para los portadores de |ddmmaa
funciones principales determinantes en la | Revision:
configuracion aaa-##
Seleccionar bosquejos preliminares | Fecha: C5
apropiados ddmmaa

Revision:

aaa-H##
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Nota: Algunas de las siguientes etapas no se desarrollaron por ser redisefo.

Desarrollar bosquejos y diseiio de forma | Fecha: C6
preliminares para los portadores de |ddmmaa
funciones principales restantes Revision:

aaa-##
Busqueda de soluciones para las | Fecha: ddmmaa C7
funciones auxiliares Revision:

aaa-##

Desarrollo de bosquejos y disefos de | Fecha: C8
forma detallada para los portadores de | ddmmaa
funciones principales asegurando la | Revision:
compatibilidad con los portadores de |aaa-##
funciones auxiliares
Desarrollo de bosquejos y diseios de | Fecha: C9
forma detallada para los portadores de | ddmmaa
funciones auxiliares y completar los | Revision:
bosquejos generales aaa-##
Evaluacién contra criterios técnicos Yy |Fecha: ClO
econdmicos ddmmaa

Revision:

aaa-##




Configuracion preliminar

88

(Layout) Fecha: ddmmaa Cll
Revision:
aaa-##
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Optimizar y completar diseinos de forma Fecha: C12
ddmmaa
Revision:
aaa-##
Revisar para errores y factores de |Fecha: Cl3
perturbacion ddmmaa
Revision:
aaa-##
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Preparar lista de partes preliminar
y documentos de produccion

Fecha: ddmmaa
Revision:
aaa-H##

Cli4
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Configuracion definitiva l

Fecha: ddmmaa
Revision:
aaa-H#

C15
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3.6 D-DISENO DE DETALLE

Dibujos de detalle revisados

Fecha: ddmmaa
Revision: aaa-##

D1

En proceso

Documentos de produccion | Fecha: ddmmaa D2
revisados Revision: aaa-##

En proceso

Lista de documentos

Fecha: ddmmaa
Revision: aaa-##

D3

En proceso

Solucion

Fecha: ddmmaa
Revision:
aaa-H#

D4
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4 ANALISIS DE DATOS DE DEFORMACION

Cuando entré en operaciéon la primera generacion del sistema automatizado para el
monitoreo de deformaciones volcanicas Temohuani 1, se inicio la busqueda de la
mejor forma de analizar los datos recibidos. Algunos objetivos son:

e Presentar claramente la deformacion presente en tiempo real o practicamente
real.

o Presentar el historia de datos con facilidad de consulta y representacion clara.

e Efectuar correlaciones entre la deformaciéon y datos obtenidos de otras
manifestaciones de la actividad volcanica
Retroalimentar al sistema de medicidén para ajustar sus parametros

e Presentar un pronoéstico de actividad volcanica basado en las correlaciones y
el analisis de la tendencia de las deformaciones.

o Capacidad de hacer el andlisis de manera automatizada y semi-automatizada.

En este capitulo se muestra un avance del andlisis de datos, el desarrollo todavia no
finaliza porque se sigue trabajando para alcanzar los objetivos y lograr la integracion
total con los sistema Temohuani.

El proceso presentado puede ir desde la base de datos original (actualizada en
tiempo real por el Temohuani) hasta realizar correlaciones con las otras
manifestaciones de actividad volcanica y representar todo en gréaficas. Todo esto se
realiza de forma semi- automatizada debido a limitantes de las plataformas de
desarrollo de software utilizadas. Los algoritmos y procesos se realizaron sobre
Mathcad'® lo que permitié insertar de manera directa la matematica y contar con
funciones incorporadas en el software. Este software permite crear un documento
“vivo” en donde el usuario inserta expresiones matematicas y el programa tiene la
capacidad de evaluarlas y operarlas.

El Temohuani agrega en tiempo real registros a la base de datos, en este caso
generada en Access'® mismos que por medio de una busqueda SQL son
seleccionados e importados a Mathcad. Una vez en el documento “vivo” los datos
son filtrados y acondicionados para poder realizar las correlaciones y finalmente
graficar.

Una muestra de los documentos utilizados para el andlisis puede ser consultada en
el Anexo 4.

En total se cuenta con mas de 85 documentos de Mathcad, entendiendo que
algunos procesos se repiten para diferentes puntos de mediciéon, es decir los
procesos de filtrado son préacticamente los mismos para un punto (conjunto de
prismas en el volcan) conocido como “canario” que para “Texcalco” o “Meseta”. Se
analizan un méaximo de 4 diferentes puntos de medicion.

12 Mathcad es un software de Mathsoft Engineering & Education, Inc. www.mathcad.com
13 Access es un software de Microsoft Corporation.
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Otro tema importante a considerar es el tamafio del conjunto de datos a procesar ya
que en ocasiones el tiempo de proceso en una PC con procesador Intel Pentium 4 a
2.4 GHz y 630 MB de RAM llegaba a ser de 6 horas.

Un proceso de depuracion y mejora continua ha ocurrido desde el primer dia que
entré en operacion el sistema, lo que ha provocado cambios en la estructura del
software de control y adquisicion de datos. Estos cambios obligan a separar la base
de datos en etapas temporales, cada etapa es un conjunto de datos que comparten
caracteristicas de estructura de base de datos similares y por tanto se les puede
aplicar el mismo algoritmo.

Otro factor que obligd a dividir en etapas fue el cambio de EDM después de sufrir un
dano irreparable debido a la falla en la fuente de alimentacion.



ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS POR EL SISTEMA
Procesos de analisis de datos del EDM
Ordenado segun flujo de informacion

—
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T
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Distancias y temperatura
Base de datos en: MSACCESS
Archivo: \EDM\BaseDeDatosTEMOHUANI.mbd
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A 4

ODBC Administracion de origenes
de datos

Instrucciones

\ 4

Archivo: ConsultaACCSeci.mcd, consultar aplicacion aqui.
Descripcidon: Dentro de la seccion de tiempo i lee directamente los datos de distancias
que correspondan al intervalo de tiempo buscado y almacena en matrices para cada

adquisicion sobre base de datos original.
Entradas: Matrices de datos por cada prisma.
Salidas: Matrices de datos por cada prisma.

prisma.
Entradas: Base de datos de distancias.
Intervalos de tiempo para busqueda.
Salidas: Variables en forma de matriz para cada punto.
\ 4
Archivo: SeparadorSeci.mcd, consultar aplicacion aqui.

Descripcién: Procesado preliminar separando, ordenando y filtrando errores de

Vectores de datos por campo y por prisma.
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Archivo: EspuriosSeci.mcd para prisma n.
Consultar aplicacion aqui.
Descripcion: Clasifica los grupos de mediciones por tiempo, obtiene la desviacion estandar

de cada medicién, obtiene el promedio de cada medicion y filtra datos de cada
medicién comparando con desviacidn estandar,.

Entradas: Vectores Tiempo y Distancia
Salidas: Vectores Tiempo y Distancia
A
Archivo: AjusteTiempoSec i prisma n. Consultar aplicacion aqui.
Descripcion: Construye el vector de deformaciones que es igual a los valores medidos

menos la media del intervalo de tiempo seleccionado. Ajusta el vector de tiempo para
quitar huecos y tener intervalos regulares. Rellena los huecos cortos interpolando.
Ajuste de todos los datos de actividad del volcan al mismo intervalo que el de
deformacion.
Entradas: Vectores de Tiempo y Distancia
Vector de Tiempo juliano en dias.
Vectores de datos actividad: exhalaciones diarias, vulcanotecténicos,
emplazamiento, destruccién e intervalo de domos, domos con hanning en fase
y centrado en inicio, exhalaciones que disparan xdetect, RSAM 10 minutos y 1
minuto, exhalaciones > 2 km y vulcanotectdnicos con Mc>3.

Valores ajustables: “Tintervalosec”. Las unidades son segundos. Se define como el
intervalo de tiempo de las muestras. El valor utilizado es generalmente de 10
minutos (600 segundos).

“Hueco”. Las unidades son segundos. Se define como el tiempo maximo que
se puede considerar como hueco para interpolar. El valor utilizado es
generalmente de 3600 segundos.

Salidas: Vectores de Tiempo y Distancia.

Vectores de Tiempo y Datos de actividad del volcan.

A 4
Archivo: CorrelaciénSec i prisma n. mcd
Consultar aplicacion aqui.
Descripcion: Procesa las correlaciones entre
deformacion y otros datos de actividad.
Entradas: Vectores de deformacion y actividad.
Salidas: Vectores de correlacion.
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Archivos: ..\EDM\PaquetesAnalisisEDM\AnalisisEDMSeci\prisma N\

Descripcion: Almacena los resultados de las correlaciones creando un archivo
por cada correlacién procesada.

Entradas: Vectores de correlacion.

Salidas: Vectores de correlacion.

!

Archivo: RESULCorrelacionSec i prisma n. mcd
Consultar aplicacion aqui.

Descripcion: Despliegue de graficas que muestran datos de deformacion,
actividad y su correlacion.
Entradas: Vectores de deformacion, actividad y correlaciones.

Salidas: no.
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\/ Datos Actividad:

. RSAM 10 minutos

Datos Actividad: e RSAM 1 minuto
*  Exhalaciones Diarias Base de datos en: MSACCESS
e Vulcanotecténicos Diarios Archivos:
*  Domos (Volumen, tiempos inicio, \EDM\ACTIVIDAD\rsamtodo.mdb
destruccion, suavizado con hanning N
en fase y hanning centrado en
inicio)

. Exhalaciones mayores a 2km
. Exhalaciones que dispararon
XDETECT

e  Vulcanotecténico Mc>3
Base de datos en: MSEXCEL
Archivos:
\EDM\ACTIVIDAD\EXHA-TOT.xls
\EDM\ACTIVIDAD\EXHA-VT.XLS
\EDM\ACTIVIDAD\domosjuliano.xls
\EDM\ACTIVIDAD\julianoacuexh2kmuUno2.xls
\EDM\ACTIVIDAD\volca_mag3.xls

Archivo: Eventos.mcd, consultar aplicacion aqui.

Descripciéon: Para todas las secciones de tiempo. Lee directamente los datos de

actividad y los almacena en matrices.

Entradas: Base de datos de Actividad.

Salidas: Variables en forma de matriz para cada conjunto de datos de
actividad.




Archivo: ResultadosCorrelacionSec i prisma n RSAM. mcd
Consultar aplicacion aqui.
Descripcion: Define un intervalo de tiempo, obtiene una submatriz de la seccién, procesa
correlaciones entre deformaciéon y datos RSAM; despliega graficas.
Entradas: Vectores de datos deformacion
Vectores de datos actividad RSAM.
Valores Ajustables: “TI”. Tiempo inicial de consulta.

“TF”. Tiempo final de consulta.
Salidas: no
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Ejemplo de resultados de analisis de datos:

RESULTADOS Correlaciénes Seccién 1 Canario

Enlace externo de datos (ENTRADA):

Referencia a otros documentos Mathcad:
Reference EAEDM\Eventos med(F)

Reference ENFDI\PaquetesanalisisEDL\ParametrosCGenerales med(F)

(2]

Reference EAEDM\PaguetesfnalisisEDM A nalisisEDME ec W onsultaACCE el med(F)

(2]

Reference EAFDI\Paquetes A nalizsisEDL A nalisisEDMSecl \WeparadotBec] med(E)

(2]

Reference EAEDM\PagquetesfnalizisEDM A nalizisEDME ec W anaric’\Espuriosfec] med(F)

(3]

Reference EAEDLD\Paquetes A nalizisEDMA nalisisEDMSec W anariot A juste TietmpoZe cl Can e AF)

(2]

Reference EAEDM\P aquetesnalizisEDAA nalizisEDRS e 1M anarioZ orrelacionZec I Canmed(E)

Lectura de datos de correlaciones previamente procesados
BeclCanCorl = BeclCanConE = BeclCanCond =
= = =

HeclTanCort?

BeclCanCons SeclCanCornll =

HeclCanCorrd HeclTanCortd

HeclTanCorth

BeclTanCort?



Correlacion Deformacion - EXHALACIONES-DIARIAS Contadas en

sismogramas
Seccién 1 del 06 nov 1999 al 1 de agosto 2000
CANARIO
20
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Correlacion Deformacion - Vulcanotectonicos
Seccion 1 del 06 nov 1999 al 1 de agosto 2000
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Correlacion Deformacion - Domos Crecimiento
Seccion 1 del 06 nov 1999 al 1 de agosto 2000
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Correlacion Deformacion - Domos Destruccion
Seccion 1 del 06 nov 1999 al 1 de agosto 2000
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Correlacion Deformacion - Exhalaciones > 2km.
Seccion 1 del 06 nov 1999 al 1 de agosto 2000

CANARIO
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Correlacion Deformacion - Exhalaciones dispararon Xdetect
Seccion 1 del 06 nov 1999 al 1 de agosto 2000
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Correlacion Deformacion - Vulcanotectonicos MC>3
Seccion 1 del 06 nov 1999 al 1 de agosto 2000
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Correlacion Deformacion - Domo Pulso
Seccion 1 del 06 nov 1999 al 1 de agosto 2000
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Correlaciones RSAM Secciéon 1

Enlace externo de datos (ENTRADA):

Referencia a otros documentos Mathcad:
[#] Reference EAEDM\Eventos med(E)
Reference EAEDM\FP aquetesénalizisEDMP arametrosCenerales med(F)

[#] ReferenceE\EDM\PaguetesfnalisisEDM\AnalisisEDMB3ec W onsultas CC3ecl med(F)

(2]

Reference EAFDI\Paquetes A nalizsisEDL A nalisisEDMSecl \WeparadotBec] med(E)

(2]

Reference EAEDM\PaguetesfnalisisEDM A nalizisEDME e c W anaric’\Espuriosfec] med(E)

(2]

Reference EAFDI\PaquetesAnalizsisEDL A nalisisEDMSec 1 W anariot A juste Tiempode cl Can me dF)

ESAMCanbjut+100 200 [

SHEHD
DeeformacionCan. 2
o 0

_200300 320 340 360 380 400 420 440 460 430 500 520 540 S0 580

FUNCION DE EXTRACCION
Extraer D', TInicial, TFinal) .= |17« 0
k1D
for j< 0. pows(Tiempo) — 1
i [Tiempuj 2 TInicialj] y (Tiempuj it TFmal)

Uk — Dj
ke—k+1
0]
Intervalo
TI = 341.51
TEF =3416

TCanZeclRl ;= Extraen Tiempo , TI, TF)

rows( TCanSecl Rl = 13

R3AMCan3ecl Rl = Extraen R3AMCandju, TI, TF)
rowrs(BSAMCan3ecl R = 13

DefCandeclREl = Exdraet{DeformacionCan, TI, TF)
rows(DefCanSecl R = 13
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5 RESULTADOS

Acerca del proyecto:

El prototipo de segunda generacibn Temohuani 2 lleva un avance
considerable en su fabricacion. En lo que respecta a las piezas mecanicas se
cuenta ya con la estructura de soporte del sistema de movimiento, esta
estructura se fabric6 con aleacion de aluminio (TO51 6061) en el taller de
maquinado del Instituto de Fisica de la UNAM utilizando maquinas CNC
(control numérico), las piezas son rectificadas y se ensamblan con tornillos.
Los actuadores para el movimiento son un par de mesas o platinas rotatorias
(engrane — husillo) con la precision y exactitud requeridas que cuentan con
motores de CD y encoders Opticos acoplados al husillo, el control de los
motores es un modulo independiente con capacidad de controlar las dos
mesas simultdneamente a través de comandos recibidos por puerto serial. El
EDM para el Temohuani 2 es un Leica* DI3000 que cuenta con un puerto de
alimentacion y comunicaciones con el que se logra control total del
instrumento. El control cdmo se explica en la fase de disefio conceptual
consiste de una PC que se encarga de las comunicaciones, la adquisicion y
envio de datos de medicion, envio de comandos a control de movimiento,
comandos a la ventana automatizada y al resto de periféricos auxiliares. Se
cuenta con un microcontrolador que también cuenta con enlace directo de
comunicacion y que es capaz de re-inicializar, apagar o encender la PC y
monitorear las fuentes de energia junto con algunas otros parametros.

El disefio actual no se ocupa del suministro de energia, da por hecho un
suministro adecuado de energia ya sea de linea o generado y almacenado en
sitio.

Las comunicaciones siguen con la configuraciéon del Temohuani 1 que se basa
en un enlace directo bi-direccional utilizando radiomodems en frecuencia
libre.

Se piensa desarrollar un nuevo disefio de ventana automatizada que pueda
ser utilizada por todos los sistemas y que ofrezca una mayor confiabilidad y
en general mejor desempefio que la utilizada en el Temohuani 1.

El Temohuani 3 esta disefiado siguiendo la misma configuraciéon del
Temohuani 2 pero es necesario realizar algunos cambios debido a que el
fabricante de las mesas rotatorias dejo de fabricar el modelo URM 495ACC e
introdujo el nuevo modelo URS75CC. Este cambio provoca modificaciones en
el diseio de las piezas de soporte pero mantiene la compatibilidad en el
hardware y software de control. Se piensa desarrollar de forma paralela al
ensamble general el médulo de control basado en microcontroladores, de tal
forma que se pueda remplazar la PC y utilizar Unicamente

14 Leica DI3000 es marca registrada de Leica Geosystems AG.
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microcontroladores. Es importante recordar que la PC que se elimina es la
que se encuentra en la estacion remota y no la PC de recepcion de datos en
el centro de monitoreo.

Acerca de la sistematizacion del proceso de disefio:

Hasta el momento se tiene una metodologia basada en la propuesta por Pahl
y Beitz!® pero simplificada en 4 bloques principales como se muestra en la
seccion 2.4.

Se desarrollaron una serie de formatos en los que destacan los de lista de
requerimientos y tabla de especificaciones codificados con al letra A.

Cada bloque cuenta con etapas y a cada etapa le corresponde un formato que
tiene como propoésito dar orden y claridad al proceso de disefio. La
consecuencia de seguir las etapas del blogue es llegar a la udltima con
suficiente informacién para poder pasar al siguiente bloque, no es necesario
completar todos las etapas si es que ya se puede desarrollar la ultima del
bloque.

El disefio no se pudo realizar en su totalidad siguiendo la metodologia
propuesta debido a que ambos se desarrollaron de forma paralela.

6 CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Acerca del Proyecto:

El sistema de segunda generacion denominado Temohuani 2 presenta
mejoras importantes respecto a su predecesor, estas mejoras permiten
incrementar la confiabilidad del sistema lo que proporcionard mas mediciones
y disminuird sustancialmente los trabajos de mantenimiento entre otros
beneficios.

Los cambios en el sistema de movimiento tienen que ver con el incremento
de precision de los actuadores y en la configuracion de los sensores, se
seleccionaron mesas rotatorias de mayor calidad general y en sus
componentes mecanicos, electronicos y de control. Los sensores de posicion
son los elementos que arrojan datos para la retroalimentacion del sistema de
movimiento y concretamente le indican el lugar donde se esta proyectando el
laser, en el Temohuani 1 estos sensores se acoplaban directamente en cada

15G. pahl & W. Beitz, “Engineering Design A Systematic Approach”, Springer-Verlag 1988.
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15G. pahl & W. Beitz, “Engineering Design A Systematic Approach”, Springer-Verlag 1988.
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uno de los ejes de rotacidn lo que parece l6gico ya que es lo que se quiere
medir, pero el primer problema que se encontré6 fue que el acoplamiento
mecanico entre el sensor y la plataforma de carga debia ser de precision para
garantizar la integridad en la transmisién de movimiento; otro problema fue
la resolucién del sensor, que por estar acoplados directamente a los egjes,
debia ser igual o superior a la requerida por el sistema. Las posibles
soluciones a estos dos problemas sin alterar la configuracion serian una
mejora en la parte de movimiento mecanico y sensores de posicion
(encoders) de mayor resolucion, lo que implica reconstruir gran parte del
mecanismo e integrar sensores de alto costo que ademas son dificiles de
conseguir y delicados en su operacion.

La solucion al problema de los sensores para el Temohuani 2 fue utilizar
mesas o platinas rotatorias con sensor de posicion incluido en el ensamble y
que garantizaran la resolucion, repetibilidad y exactitud en sus movimientos.
Las platinas seleccionadas montan el sensor en el husillo y mantienen una
precarga entre el husillo y el engrane, cuentan con motor de DC ademas de
maquinados y piezas de precision. El sensor en el husillo permite mantener
sensores de resolucion moderada ya que se tiene la multiplicacion de
engranes, la repetibilidad se mantienen por la precarga y los maquinados de
precision.

Los motores en el sistema de primera generacion eran de pasos, permitiendo
un control relativamente sencillo pero sacrificando velocidad y resolucién. En
el sistema de segunda generaciéon el conjunto de motores de DC y encoders
conforman un servoactuador mucho mas rapido y con mayor resolucion.

El control de los actuadores de movimiento mantiene el uso de comandos
aungque en la segunda generacion se utiliza un mdédulo independiente y no
una tarjeta integrada a la PC, esto permite autonomia y otorga confiabilidad.

Los cambios en el control se concentran en la confiabilidad de la PC, el
sistema operativo no esta disefiado para funcionar continuamente y los
componentes electronicos no soportan las condiciones ambientales de los
lugares a monitorear, ademas generalmente requieren de un operador para
corregir fallas y es necesario reiniciar el sistema. Para esta segunda
generacion la configuracion de control propuesta consiste en mantener
durante una primera etapa la PC pero adicionando un sistema de respaldo
basado en microcontroladores y para una segunda etapa eliminar la PC y
controlar todo por un conjunto de microcontroladores conectados en red. Ya
sea PC o microcontroladores el medio para comunicarse con el EDM vy el
control de movimiento es por puerto serial, basicamente RS232 o RS485. El
control central envia y recibe datos de estos dos dispositivos y
probablemente también se comunique con la ventana automatizada.

Otro cambio importante es el EDM en la primera generacion se utilizé un
Sokkia RED 2L que cuenta con buenas caracteristicas de medicion y
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sobretodo de alcance pero su interfase de comunicaciéon no permite el control
total del dispositivo ni obtener toda la informacion requerida por el sistema.
En la segunda generacion se utiliza un Leica DI3000 que ademas de contar
con buenas caracteristicas de medicién cuenta con una interfase con la que
se logra control total del EDM. Para la primera generaciéon fue necesario
desarrollar una interfase para adquirir la intensidad de sefial de regreso del
laser, esto porque el EDM la entrega cobmo un sonido, ademas el RED2L no
puede ser apagado o encendido por comandos de control lo que obligé a
incorporar un dispositivo de encendido. El DI3000 se puede encender y
apagar por comandos recibidos por el puerto serial.

Coémo se menciona en la seccidon de resultados, la ventana automatiza
desarrollada para la primera generacion ha sido otro punto de fallas,
particularmente por el tipo de motor y los sensores de posicidn. Se pretende
desarrollar una ventana automatizada capaz de cumplir con los
requerimientos del sistema y que pueda ser utilizada en primer lugar por esta
sistema pero también por otros sistemas de monitoreo como camaras
térmicas, que requieran ser protegidos del medio ambiente y al mismo
tiempo operar sin obstaculos de vision que alteren sus datos.

Cada dato de distancia enviado por el EDM necesita ser etiquetado con la
fecha y hora en que fue adquirido, el sistema de primera generacion utiliza el
reloj de la PC cémo referencia, pero por su deriva tiene que ser recalibrado
regularmente, esto se logra enviando un ajuste desde la PC del centro de
monitoreo a la PC remota. Para la segunda generacion se piensa utilizar en
primer lugar un reloj de tiempo real con oscilador compensado por
temperatura capaz de mantener una buena estabilidad y en segundo lugar un
GPS que proporcione la referencia de tiempo.

De manera adicional se pretende incorporar a los sistemas sensores de
inclinacion que podrian proporcionar una referencia extra de posicion y
eventualmente obtener dos beneficios: 1. La mejora en precision de
movimiento y su consecuente mejora en precision global del sistema debido a
mejor localizacion de objetivos, y 2. Capacidad de medir el cambio de
elevacion ademéas del cambio de distancia, esto seria un dato util en la
medicién de deformacion por tratarse de otra componente.

Acerca de la metodologia:

El estudio simultdneo de la metodologia y la practica aporta un doble
beneficio. La metodologia se depura y enriquece al momento de aterrizar la
teoria en un problema real, involucrando los factores técnicos, de tiempo y
econémicos. El proyecto de disefio cuenta con una estructura sistematizada
que permite llegar a la mejor solucién de manera objetiva y clara.
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En la préactica el uso de la metodologia requiere contar con un sistema bien
estructurado, con formatos bien definidos y ademas es deseable el apoyo de
medios electronicos.

El mayor beneficio y las mejores soluciones al proyecto se obtendran con
versiones depuradas de la sistematizacion del proceso de disefio. Es deseable
utilizar un proceso de disefio sistematizado pero sin que el mismo se
convierta en un obstaculo y al final se deje de lado. Lo anterior implica que la
metodologia debe ser facil de seguir manteniendo el propdsito por la que fue
creada.

6.2 TRABAJO FUTURO

Al momento de imprimir esta tesis continla el proceso de fabricacién de los
prototipos y sus sistemas auxiliares, la confiabilidad del sistema completo
depende de que todas sus partes funcionen adecuadamente para lo que se
requieren mas etapas de disefio y validacion. Para las siguientes
generaciones serd necesario reducir el costo lo que llevard a una nueva
iteracion del proceso de disefio.

En particular se puede adelantar que: nuevos sensores de posicion,
actuadores como los motores directos (direct drive), actuadores
piezoeléctricos, scanner 3D, sistema de control redundante basado en redes
de microcontroladores, ahorros energéticos y generadores eélicos, GPS’s y
otros tipos de relojes en tiempo real y otros dispositivos seguramente
aparecerian en las tablas de evaluacion y posiblemente en las
especificaciones de las siguientes generaciones de sistemas automatizados de
medicion.

Ademas es importante hacer un analisis para evaluar la conveniencia de
integrar en el disefio la parte del contenedor del sistema, es decir, hasta el
momento se consideran cOmo partes separadas el sistema automatizado de
medicion y el lugar o contenedor donde se instala, seria deseable formar un
solo paquete que pudiera ser instalado muy rapidamente, practicamente que
pueda ser arrojado al sitio y que al mismo tiempo cumpla con los
requerimientos de funcionalidad y seguridad.

La metodologia de disefio requiere de un proceso de depuracion y de su
integracion con medios electronicos de tal forma que se automaticen las
formalidades y finalmente el disefiador obtenga mayor libertad creativa y
optimice su tiempo.
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PLANEACION DEL PRODUCTO Y PDS DEL INSTRUMENTO
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ANEXO 2 ESTIMACION DEL CONSUMO ENERGETICO
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ANEXO 3 CALCULOS

Requerimientos del rastreo
DISPERSION DEL LASER

ler Experimento

Utilizando el EDM Red2L y un prisma de 0.07 m de diametro se
obtuvo una apertura angular dentro de la cual se tenia "sefal
suficiente para medir”. Del experimento anterior se deduce que e
l&ser proyectado sobre el volcan a una distancia de 3000 m tiene
un diametrgmproximado de 0.70 m, lo que resulta en un angulo de
0.013 ~°.

dl:=0.70m

Olaserl := atan (E\

L)

Olaserl = 0.013deg

Céalculo con datos de Leica DI300S
Olaser2 = 0.7510

Olaser2 = 0.043deg
d2 .= L-tan(GIaserZ)
d2 =2.25m

Especificaciones Temohuani |

El Temohuani | tiene una resuluciéon de 0.0125 ° lo que resulta en
que un paso de movimiento del sistema equivale a 0.65 m

desplazaglps::eor_z)l% (}églcan.

dT1:=L-tan(6T1)
dT1 = 0.654m
El Temohuani | tiene los siguientes parametros:
Resolucion R: R = OT1
R =0.013deg

La repetibilidad desde el origen Rp (+ -):
Rp:=2R

Rp = 0.025deg

Precision P (+ -)  P:=0.045deg



En la figura se muestra un arreglo de prismas de 7 cm, un arreglo de
circunferencias de 65 cm y un rectangulo equivalente a una cuenta
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El Temohuani | tiene la capacidad de encontrar sefal suficiente para
medir en un rango de desplazamiento de hasta 2 pasos, es decir una
apertura angular de 0.025 ° o una circunferencia de 1.3 m a 3000 m.

Lo que indica que en el experimento 1 la apertura angular para obtener
"sefial suficiente" deberia ser mayor o podria ser la misma apertura pero

para una mayor intensidad de sefal.

Con base en lo anterior se estable la siguiente escala de intensidad

de senal:

1.- Minima, indica si el prisma esta cerca pero no se puede medir.

2.- Suficiente para medir
3.- Buena Senal
4.- Maxima

Y se asocia la intensidad con la apertura angular y el nimero de

pasos.:
Sefal....... AperturaAngular.............. Pasos Temohuani
| Proyectado a 3000m
1 Minima 0.0369° 3
2 Suficiente 0.025°
1.31'm
3 Buena  0.0125° 1

4 Maxima 0.00625 ° 0.5
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En la figura se muestran las circunferencias de las diferentes intensidades
de sefal.

O

Layoutl 4 Layout? M

Suponiendo que el perfil de intensidad de sefal se asemeja a una
distribucion normal o gaussiana se corrobora lo obtenido con la
experiencia del Temohuani 1. ——

0.5 pasos: sefial maxima

0.5

1 paso: sefal buena

05

2 pasos: sefal suficiente

3 pasos: seflal minima
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MEDICIONES MAS PRECISAS

Para mediciones mas precisas sera necesario mover al EDM hasta
obtener la maxima intensidad de sefal de retorno. Para conseguirlo se
consideran los siguientes parametros:

La repetibilidad debe ser menor o igual a 0.5 pasos, es decir Rp <=
0.00625°

La resolucion debe ser menor o igual a la repetibilidad R <=
Rp.
Para la Precision se tienen dos casos posibles:

e =T ] [0 ] o Desempeiio

P<=Rp Posicionamiento inmediato en
intensidad maxima

P=nRp Requiere rastreo y mapeo de n ™ 2

pasos
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ANEXO 4 CODIGO PARA ANALISIS DE DATOS

Se presenta una fracciéon del cédigo generado para el andlisis de los datos
obtenidos por el sistema Temohuani 1. El capitulo 4 explica cada seccion.

Consulta de la base de datos access

Una seccion es un conjunto de datos comprendidos en un intervalo de tiempo
que cumplen con condiciones de medicion similares

Seccion Inicio Fin

1- 06 de noviembre de 1999 a 01 de agosto de 2000
2a.- 02 de agosto de 2000 a 01 agosto 2001

2- 02 de agosto 2001 a 24 enero 2003

3a.- 28 enero 2003 a 12 feb 2003

3.- 13 febrero 2003 hasta final

BUSQUEDA EN BASE DE DATOS

DatosCanario =

DatosTexcalco =

DatosMeseta =

Datos3amigos ‘=

NOTA:

Para realizar una busqueda utilizar el boton derecho del ratdn, abrir el origen de datos
ODBC de cada punto y cambiar la instruccion SQL:

Ejemplo instruccion SQL:
Fecha between datevalue('1/12/2002") and datevalue("1/01/2003")

Ejemplo instruccion SQL Para graficar un dia:
Fecha between datevalue("1/12/2002") and datevalue("1/12/2002")

NOTAZ: Para dar de alta la base de datos en Windows XP ir a [Panel de control],
[Herramientas administrativas] [ Origenes de datos] [DSN de usuario] <AGREGAR=
[Microsoft Access Driver * mdb] <FINALIZAR= <en nombre escribir:
"BaseDatosTemohuaniTlamacas"= <SELECCIONAR (ubicacion del archivo)= ...

Archivo: Consulta AccSecc i.mcd, pagina 1 de 1
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