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GLOSARIO

ACELEROGRAFO: Instrumento que registrar la aceleracion del desplazamiento del suelo
en funcion del tiempo.

ACELEROGRAMA: Registro de la aceleracién de un terreno, el cual muestra la
variacion de las aceleraciones en un lugar determinado en funcion del tiempo.

ACELEROMETRO: Sensor que mide la aceleracion, convirtiendo la aceleracion de la
gravedad o del movimiento en una sefial eléctrica proporcional a esta.

COMANDOS AT: Estandar mas utilizado para la comunicacién entre un médem y un
mdodulo cualquiera. Debido a su gran simplicidad, se ha convertido practicamente en el
Unico estandar. Aun cuando los comandos se encuentran casi todos establecidos, se ha
hecho popular que cada fabricante realice sus propios comando AT con la misma sintaxis,
pero que realizan funciones mas complejas o tareas autbnomas.

DATAGRAMA: Es la unidad de transferencia en las redes IP, basicamente consiste en una
cabecera IP y un campo de datos para protocolos superiores.

FRECUENCIA DE MUESTREO: Numero de muestras por unidad de tiempo que se
toman de una sefial continta para producir una sefial discreta.

FRECUENCIA DE ONDA: Magnitud que mide el namero de repeticiones por unidad de
tiempo en un proceso ciclico.

GSM: (Global System for Mobil Comunication) Estandar de comunicacion de mdviles
digital de segunda generacion basado en células de radio, disefiado para la transmision de
voz por lo que se basa en la conmutacion de circuitos, por tanto los recursos quedan
ocupados durante toda la comunicacion y la tarificacion es por tiempo.

GPRS: (General Packet Radio Service) Evolucion de la red GSM, que permite una mayor
tasa de transmisién a un mayor ancho de banda, esta tecnologia comparte el rango de
frecuencias de la red GSM utilizando una transmision de datos por medio de paquetes.

MAPA DE AMENAZA SISMICA: representacion grafica de los efectos que pueden
generar los eventos sismicos en una regién plasmado a través de un mapa que muestra
contornos de un parametro especifico de movimiento del terreno para una amenaza sismica
probabilistica o un periodo de retorno.

MICROSISMO: Sismos de baja intensidad, imperceptibles al hombre y por tanto
Unicamente pueden percibirse utilizando instrumentos adecuados.



MICROZONIFICACION SISMICA: Proceso de determinacion de la amenaza sismica,
absoluta o relativa, en varios lugares con el fin de delimitar micro zonas potencialmente
sismicas, ademas de clasificarlas en zonas con amenazas similar. Alternamente, la
microzonificacién es el proceso de identificar caracteristicas locales en una region
especifica con el fin de tenerlas en cuenta dentro de la planificacion de uso de la tierra y en
los requisitos de disefio de las obras de ingenieria y asi reducir el peligro en términos de
vidas humanas y dafio a los bienes que conlleva la ocurrencia de un sismo.

MODEM: (de las palabras modulador-demodulador): es un elemento de hardware que
ejecuta la conversion de sefiales digitales a una sefial andloga, y de modo inverso para la
transmisién y recepcion de datos.

OFFSET: Voltaje DC que se adiciona a una seial.

ONDA SISMICA: Energia que se libera en forma de onda al ocurrir un sismo, estas ondas
se desplazan desde un foco, a través del suelo produciendo vibraciones en sus particulas
que al moverse de un lado a otro transmiten el movimiento oscilatorio a su vecindad.

RED SISMICA: Sistema formado por una 0 mas estaciones de campo en donde se sitGian
sensores para detectar aceleracion o velocidad del suelo ante un evento sismico y una
estacion central de registro, donde se almacenan y procesan los datos obtenidos.

RS-232: estdndar de transmision serial de datos para la conexién entre un DTE (data
terminal equipment, equipo terminal de datos) y un DCE (data communication equipment,
equipo de comunicacién de datos). El RS-232 define especificaciones mecanicas,
eléctricas, funcionales y de procedimientos tipicos de un protocolo orientado al enlace
fisico punto a punto.

SENSOR: es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, Ilamadas
variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

SISMO: Movimiento convulsivo de la corteza terrestre, proceso de generacion de ondas
por liberacion repentina de energia, debido a una dislocacion o desplazamiento en el
interior de la corteza terrestre y su posterior propagacion desde el interior de la Tierra.

SOFTWARE DE ADQUISICION: Software que se utilizard para el acceso a la base de
datos del prototipo y el posterior andlisis de los mismos, esta ubicado en un extremo del
sistema, en donde toda la informacion debe ser reunida y almacenada en algin formato
acorde para su posterior analisis.

SPI: (Serial Peripheral Interface) Estandar de comunicaciones, usado principalmente para
la transferencia de informacion entre circuitos integrados en equipos electronicos. El bus de
interfaz de periféricos serie o bus SPI es un estandar para controlar casi cualquier
dispositivo electronico digital que acepte un flujo de bits serie regulado por un reloj.



TCP: (Transmission Control Protocol) es uno de los principales protocolos de la capa de
transporte del modelo TCP/IP. En el nivel de aplicacion, posibilita la administracion y
control de datos que vienen del nivel mas bajo del modelo, o van hacia él.

TRANSDUCTOR: es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo
de energia de entrada, en otra de diferente a la salida.

UDP: (User Datagram Protocol) Protocolo del nivel de transporte basado en el intercambio
de datagramas. Permite el envio de datagramas a través de la red sin que se haya
establecido previamente una conexion, ya que el propio datagrama incorpora suficiente
informacién de direccionamiento en su cabecera. Proporciona muy pocos servicios de
recuperacion de errores, ofreciendo en su lugar una manera directa de enviar y recibir
datagramas a través una red IP. Se utiliza sobre todo cuando la velocidad es un factor
importante en la transmision de la informacion

ZONA DE AMENAZA SISMICA: Region que describe una region catalogada con un
determinado nivel de amenaza. En el caso de la Normativa Sismo-Resistente de Colombia
(NSR-2010) se establecieron zonas de amenaza Alta, Intermedia y Baja dependiendo de los
grados de afectacion.



RESUMEN

Debido a la alta influencia de fendmenos sismicos en la ciudad de Pasto es necesario
realizar analisis de amenaza sismica, una estrategia para realizar dicha evaluacion es
mediante un estudio de sismos de baja intensidad llamados microsismos, que permiten
establecer la manera como se propagan las ondas sismicas de baja intensidad de acuerdo a
las caracteristicas geomorfoldgicas del suelo a partir de los cuales se pueden definir la
manera como se propagan ondas sismicas de mayor intensidad a través del terreno,
permitiendo cuantificar su impacto en obras de ingenieria que planeen ejecutarse e incluso
analizar obras previamente construidas.

Este documento describe el proceso de disefio e implementacion de una estacion modelo de
registro, trasmision y recepcion de eventos microsismicos, necesaria para hacer un analisis
microsismico a partir de instrumentacion electronica. Para construir la estacion se
consideraron las caracteristicas propias de los microsismos, los parametros a medir, se
eligieron los equipos 6ptimos para disefiar una red capaz de sensar, transmitir y almacenar
estos fendmenos, ademas se realizaron los procesos necesarios para acondicionar las
sefiales obteniendo finalmente la sefial propia correspondiente a la aceleracion del suelo, se
hace la calibracion del equipo realizando comparaciones en pruebas de campo con el
acelerégrafo GURALP CMG -5TD de la empresa Guralp Systems Ltd perteneciente a
INGEOMINAS (Instituto Colombiano de Geologia y Mineria), se realizan pruebas de
campo para garantizar el correcto funcionamiento del equipo.



ABSTRACT

Due to the high influence of seismic events in the city of Pasto is required seismic hazard
analysis, a strategy to conduct the assessment is through a study of low-intensity
earthquakes called microearthquakes, which establish how seismic waves propagate low
intensity according to the geomorphology of the soil from which you can define how
seismic waves propagate through the most intense field, allowing to quantify their impact
on engineering planning to run and even previous works analyzing constructed.

This paper describes the design process and implementation of a log model station,
transmission and reception of microseismic events, necessary to make an analysis from
microseismic electronic instrumentation. To build the station is considered the
characteristics of the microearthquakes, the parameters to be measured best teams were
selected to design a network capable of sensing, transmitting and storing these phenomena
also took place the processes necessary to condition the signals finally getting own signal
corresponding to the ground acceleration, is equipment calibration through comparisons in
field trials with the GURALP CMG -5TD accelerometer from the company Guralp Systems
Ltd that belongs to INGEOMINAS(Instituto Colombiano de Geologia y Mineria), Field
tests are performed to ensure proper operation.



INTRODUCCION

La ciudad de San Juan de Pasto, capital del departamento de Narifio, esta situada al sur de
Colombia sobre el Valle de Atriz, esta localizada a los 01° 12° 49”* de latitud norte y 77°
16’ 52’ de longitud oeste, su altura sobre el nivel del mar es de 2559 m. La ciudad presenta
una actividad sismica frecuente, debido al ambiente tectdnico regional, puesto que esta
influenciada por el fenomeno de subduccion entre las placas tectonicas de Nazca y
Suramérica, estos movimientos generan esfuerzos de compresion y traccion, los cuales se
ven reflejados en numerosas fallas geologicas, ademas de la actividad volcanica aledafia y
las condiciones geomorfoldgicas que generan modificacion en la sefial sismica.

Movimientos sismicos han causado dafios en construcciones a lo largo de la regién a través
de la historia lo que devela la importancia de realizar un estudio de la amenaza sismica que
permita minimizar riesgos en caso de un evento sismico. La amenaza sismica varia de una
zona a otra, dependiendo de las caracteristicas del suelo, es decir el movimiento de un
terreno durante un sismo se debe a factores como: la fuente donde se origina el
movimiento, la cantidad de energia liberada, la trayectoria recorrida por las ondas y la
modificacion que sufre la sefial sismica, en conclusién depende de las propiedades
mecanicas de los materiales y de la topografia del terreno.

Una estrategia para evaluar la amenaza sismica en una region es realizar un analisis de
sismos de baja intensidad llamados microsismos, que permite establecer una
microzonificacién o clasificacion por zonas con comportamiento similar durante un sismo
de acuerdo a las caracteristicas geomorfoldgicas del suelo, en consecuencia se conocera la
manera como pueden propagarse ondas sismicas de mayor intensidad a través del terreno,
permitiendo cuantificar su impacto en obras de ingenieria que planeen ejecutarse,
admitiendo definir recomendaciones precisas para elaboracion de planes de ordenamiento
territorial y para el disefio de edificaciones, también permite realizar analisis de obras
construidas anteriormente.

Para realizar estos estudios fue necesario construir una estacion de registro de eventos
microsismicos, que consiste en dos celdas, una mévil donde se sensa el fenomeno, esta
consta de un sensor o acelerébmetro, una etapa de acondicionamiento y una etapa de
transmision de datos utilizando GPRS, una fija en la cual se reciben, procesan y almacenan
los datos para su posterior analisis, ademas se desarroll6 en el programa MATLAB un
software de interfaz para el usuario que permite controlar los pardmetros de adquisicion y
registro de los datos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La ciudad de San Juan de Pasto presenta una actividad sismica frecuente, debido al
ambiente tectonico regional, a los fendmenos inducidos por el movimiento del terreno
como licuefaccion, asentamientos y deslizamientos, a la actividad volcanica aledafa y a las
condiciones geomorfologicas que generan modificacion en la sefial sismica, movimientos
sismicos que han causado dafios en construcciones a lo largo de la region a travées de la
historia, un interesante ejemplo que puede citarse es la actual situacion del sector de Villa
Lucia que presenta constantes hundimientos y deterioro tanto en vias, como en las
edificaciones, poniendo en eminente riesgo a la comunidad que habita el sector.

El volcan Galeras se encuentra ubicado a once kilometros al occidente del casco urbano de
la ciudad y ha sido identificado como uno de los més activos de Colombia. La historia de
sus erupciones indica que se han caracterizado principalmente por la ocurrencia de sismos
de nivel medio acompafiados por flujos piroclasticos. Dicha actividad volcanica es
considerada la fuente sismogénica mas importante que se debe tener en cuenta al evaluar la
amenaza sobre la ciudad. Adicionalmente el ambiente tectonico presenta actividad, en la
cual el sistema de falla frontal de la cordillera oriental, el sistema de falla Romeral y la falla
del Cauca, son las fuentes sismogeénicas, hasta ahora reconocidas, de mayor efecto. A esto
hay que sumarle el efecto de la zona de subduccion y la zona de Benioff, cuya principal
manifestacion es el vulcanismo.

Lo anterior lleva a concluir que la ciudad se encuentra localizada en un area que presenta
una alta amenaza sismica, esta amenaza es diferente de una zona a otra y depende
esencialmente de las caracteristicas del suelo. Estudios realizados de zonificacion
geotécnica de San Juan de Pasto, muestran una gran diversidad de suelos que tienen
diferentes comportamientos ante el movimiento sismico. Este efecto se incrementa por las
condiciones topogréaficas del terreno y genera una serie de fendmenos inducidos como
licuefaccion, asentamientos y deslizamientos, causando un riesgo inminente sobre la
poblacion. Todos estos factores hacen necesaria la continuacion de los estudios para la
microzonificacion sismica de la ciudad de Pasto, en los cuales se identifique zonas de
comportamiento geomecanico esperado similar, de manera que se puedan establecer alli
recomendaciones especificas para el disefio, construccion, reparacion y actualizacion tanto
de edificaciones como de lineas vitales, que permitan reducir el impacto devastador de los
efectos que podria causar una catastrofe de caracter sismico o volcanico en esta ciudad,
tanto en la poblacién como en infraestructuras, puesto que no existen en la actualidad
especificaciones de este tipo en el plan de ordenamiento territorial.

Para realizar los estudios que concluyan en la microzonificacion sismica es necesaria la
construccion de una red sismica capaz de medir, transmitir y registrar sismos de baja
intensidad, Ilamados microsismos, cuyo posterior estudio permite concluir las
caracteristicas propias del suelo, y por lo tanto la manera como pueden propagarse las
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ondas sismicas de mayor intensidad (temblores y terremotos) a través de ese terreno,
permitiendo evidenciar el efecto que este tipo de fendmenos puede causar sobre
edificaciones en esta zona.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como minimizar los efectos de fenédmenos sismicos en la infraestructura de la ciudad de
San Juan de Pasto, mediante la aplicacion de instrumentacién electrénica?

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Implantar una estacion modelo de registro, transmisién y recepcién de eventos
microsismicos a partir de la cual se pueda construir la red sismica de San Juan de Pasto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recolectar y analizar informaciéon sobre la amenaza a la que estdn sometidos los
asentamientos humanos de la ciudad de Pasto por fendmenos tectonicos.

e Disefiar una célula modelo, que permita sensar, codificar, transmitir, decodificar,
recibir y almacenar los datos obtenidos de diversos fenGmenos sismicos.

e Implementar una célula modelo constituida por una estacion movil de registro
sismico y una estacion fija donde se almacenara los datos para su posterior analisis.

e Verificar el correcto funcionamiento del sistema mediante pruebas de campo en
diferentes zonas de San Juan de Pasto.

e Desarrollar un software que permita visualizar y almacenar los datos sensados.

e Sentar un precedente para posteriores estudios que permitan concluir en la
microzonificacion de la ciudad de Pasto.

JUSTIFICACION

Uno de los fendmenos naturales que mayor impacto causa en nuestra sociedad es el sismico
y para entender su origen y consecuencias es fundamental contar con una infraestructura de
medicion y observacion adecuada que permita, a partir de los registros obtenidos, precisar
su area de ocurrencia y las intensidades a las que se someten las estructuras. Derivado de
ello, se podran hacer las recomendaciones sobre el uso del suelo y de una edificacion
segura; y finalmente, implementar las medidas preventivas que permitan tanto mitigar su
efecto como atender la emergencia provocada por un terremoto.

Los movimientos sismicos son registrados en sismogramas que permiten observar las

caracteristicas de dichos movimientos y en ese proceso de adquisicion, registro y
procesamiento de las sefiales sismicas, es donde la electronica cumple un papel importante.
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Este proyecto busca implementar una estacion remota modelo, que pueda replicarse para
formar una red que cubra toda la ciudad, dicha red estara construida con diferentes
sensores, sistemas de adquisicion y procesamiento de sefiales usados en sismologia, de tal
manera que permita no solo sensar los datos, sino transmitirlos, hasta una estacion remota
en donde se almacenaran los datos para su posterior analisis.

ANTECEDENTES

A continuacién se presenta una recopilacion de dafios en las edificaciones y estructuras de
la ciudad, teniendo en cuenta los registros historicos de sismos, contenidos en los catalogos
del proyecto SISRA (Programa para la mitigacion de los efectos de los terremotos en la
region andina) y del PDE (Preliminary Determination of Epicenters) (USGS, 2000), en los
informes de prensa y en la bibliografia consultada. Se encontraron datos para sismos
ocurridos en las siguientes fechas (Calpa y Pantoja, 2001):

Enero 20 de 1834: “Todos los darboles fueron arrancados de raiz. La superficie presentaba
un aspecto de un terreno lleno de piedra y de arena. Las olas formadas por la tierra
rondaban como las del mar agitadas por una tempestad. Este temblor fue espantoso en
Pasto y en Sibundoy. En Pasto hubo grandes desastres y se escuch6 un ruido subterraneo
que continuaba aun el 20 de marzo, 80 personas perecieron.” (Perrey, 1958). “Entre los
edificios que en Pasto se fueron a tierra se contaban cinco conventos con sus respectivas
iglesias, tres templos méas y el colegio de San Agustin. En el tomo IV del Boletin de
Estudios Sismicos, de Pasto se tiene el siguiente inventario: La Iglesia de Nuestra Sefiora
de las Mercedes quedd casi en ruinas. La Iglesia de San Agustin, el techo y también parte
del corredor que da al convento San Francisco, las dos torres y una buena parte del claustro
occidental. La Iglesia de Santiago se abrio en varias partes. Las paredes del templo de la
Compaiiia de Jesus, lo mismo que gran parte de la capilla de las monjas de la Concepcion,
sufrié en la cubierta. En la Ermita de Jesus del Rio se desplomaron dos tapias. Las iglesias
de los pueblos cercanos de la ciudad todas sin excepcién sufrieron grandes estragos, como
el de Anganoy, Chapal y Pandiaco. Los templos de Jongovito, Tescual y Obonuco
quedaron casi en ruinas. Las Iglesias de Monbuco vy la capilla de Chaguarbanba quedaron
sin poder entrar en ellas: las del Tambo Pintado, Bombona, Sandond y Consaca, la del
Monte, Sibundoy, La Laguna, Mocondino, quedaron sin torres y con grandes abras que sera
muy dificil de reponerlas. Los edificios publicos quedaron desplomados y otros en mal
estado, que nadie se atrevio a vivir en ellos. Solo muy pocas casas sobre todo en el barrio
de San Francisco y San Andrés, como que la justicia de Dios no fue tan rigurosa.”
(Arboleda, 1918).

Enero 10 de 1936: segun el peridédico Renacimiento (1936), en la ciudad de Tuquerres se
vino a tierra el Templo de San Francisco y en Pasto se destruyd completamente el Templo
de La Merced segun Ramirez (1948). La erupcion del 27 de agosto de 1936 fue la mas
importante de los Gltimos 500 afios, y se sinti6 a mas de 15 km del volcéan, arrojando
bloques a méas de 3 km, y consiguiendo un flujo piroclastico que bajé por la ladera norte
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Julio 14 de 1947: Las paredes de ladrillo y adobe de los edificios sufrieron grandes
rajaduras y algunas llegaron a caer al suelo como en el matadero, que aun no se habia
terminado. Por otra parte el cementerio de la ciudad qued6 en parte destruido, cerca de
veinte cadéveres fueron sacados violentamente de sus boOvedas y tuvieron que ser
enterrados nuevamente. La cupula central de la Iglesia de San Felipe se desplomé. Una de
las torres de la fachada de la Iglesia de Santiago también se cay6 (Figura 1).

Figura 1. Torre de la Iglesia de Santiago afectada por el sismo del 14 de Julio de 1947
(Ramirez, 1948).

Fuente: EVIDENCIAS DE EFECTOS LOCALES EN LA CIUDAD DE PASTO. Carlos
Enrique Calpa Jiménez. Julio Andrés Pantoja Casanova. René Van Hissenhoven, S. J. pg 6

Las estatuas de los Santos se movieron en sus pedestales y giraron un angulo de unos 90
grados. El restaurante el Triunfo se vino abajo. El edificio de la Sociedad Popular se
destruyé completamente; toda su construccion se desplomo lentamente. Los hospitales San
Pedro y Civil sufrieron serias averias, lo mismo que algunos edificios gubernamentales
como los palacios Nacional y Departamental. La capilla del hospital de San Pedro quedo
tan dafiada que hubo que derrumbarla (Figura 2).

Figura 2. Capilla del Hospital San Pedro después del sismo del 14 de Julio de 1947 (Ramirez, 1948).

Fuente: EVIDENCIAS DE EFECTOS LOCALES EN LA CIUDAD DE PASTO. Carlos Enrique
Calpa Jiménez. Julio Andrés Pantoja Casanova. René Van Hissenhoven, S. J. pg 6
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En el camino viejo que sale de Pasto por Aranda hubo varios deslizamientos. Las
comunicaciones telegréficas y telefonicas; las tuberias se reventaron en muchos sitios. La
mayoria de los edificios presentaron rajaduras en consecuencia del sismo, pero pocas casas
quedaron destruidas. Hubo movimientos de remocién en masa con caida de gran cantidad
de rocas de las laderas de las montafias hacia el rio Pasto y en la tierra aparecieron grietas
de tres centimetros de anchura. Algunos arroyos se secaron y la disminucion del caudal de
otros fue notable. Otros pueblos y caserios situados en el valle de Pasto sufrieron graves
dafos, como fueron: Pandiaco, Aranda, Mocondino, La Laguna, Pejendino, Jamondino y en
El Encanto. El arco toral de la Iglesia de Jamondino se desplomé en bloque y hubo varios
deslizamientos, y en Pejendino se derrumbaron la Iglesia y 23 casas (Torres, 1999).

El volcan Galeras se reactivo en abril de 1988 iniciando con actividad de gases, seguida de
una explosion y elevacion de una pluma de gas a 200 m. Durante los meses de octubre y
noviembre de 1991 ocurrié la formacion y emplazamiento de un nuevo domo en el fondo
del crater principal que fue destruido en 1992, y la ocurrencia de una pequefia erupcion
asociada a emisién de gases el 24 de septiembre de 1994. En abril de 1993, noviembre-
diciembre de 1993 y marzo de 1995 se registraron tres secuencias sismicas originadas por
fracturamiento de roca que desencadenaron situaciones de crisis. Las fuentes sismogénicas
estuvieron localizadas al norte y noreste, en inmediaciones del edificio volcanico; algunos
de los sismos de estas secuencias fueron sentidos en la ciudad de Pasto y en otras
poblaciones de la zona de influencia del volcan. Estas erupciones han permitido un mejor
conocimiento de su dindmica soportado en un importante registro instrumental.

Riesgo alrededor del Galeras

Gracias al sigiloso monitoreo de la actividad del volcan por parte del OVSP, se han podido
identificar patrones eruptivos posteriores a la destruccion del domo en 1992. Dentro de los
mas evidentes se encuentran las deformaciones del cono volcéanico, la variacién en la
composicion guimica de los gases y aguas emanadas desde diferentes fuentes termales, asi
como la presencia de eventos sismicos de diferentes formas como el tremor y los sismos
tipo "tornillo”. Estos ultimos han sido interpretados como eventos que representan un
esquema de interaccion entre el magma y los fluidos, y han sido una constante predecesora
en casi todas las erupciones del Galeras

Respecto a la actividad mas reciente, Ingeominas informa que a partir de junio de 2004 se
han observado varias manifestaciones reflejadas por procesos como ascenso de material
magmatico y apertura y limpieza de conductos (julio-agosto de 2004), erupciones
explosivas (11 y 12 de agosto y 21 de noviembre 2004), intrusiones de material magmatico
(septiembre y diciembre de 2004, y abril, agosto y septiembre de 2005). A partir del 30 de
octubre de 2005 se inici6 un periodo de registro de eventos sismicos tipo "tornillo", ademas
de la ocurrencia de deformaciones en el edificio volcanico (septiembre-noviembre de 2005)
y significativa disminucion en los procesos de emision de gases.
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Si bien se han presentado eventos sismicos no volcanicos, principalmente entre el 19 y el
27 agosto de 2005, seis de ellos con magnitudes locales entre 4.0 y 4.7, que corresponden a
sismos muy energéticos en el contexto volcanico, estos pueden estar sugiriendo un
rompimiento de material de la corteza terrestre.

De acuerdo con Ingeominas, el proceso eruptivo ocurrido el 24 de noviembre de 2005, se
caracterizo por involucrar los niveles superficiales del sistema volcéanico, baja explosividad
y volimenes pequefios de materiales emitidos. Segun informes dados por habitantes de las
poblaciones de Narifio, Genoy, Mapachico y el Chorrillo (localizadas al norte y noreste del
Galeras), el evento eruptivo estuvo asociado con reportes de "llamaradas y fogonazos™ asi
como por "bramidos y truenos”. Después del evento, las sefiales sismicas tipo "tornillo™ han
desaparecido y los procesos de emision de gases son actualmente notorios desde diferentes
puntos del cono activo.

La decision gubernamental de declarar la zona aledafia al volcdn como zona de desastre,
tiene dos elementos estructurales trascendentales: el primero, al dejar como precedente que
zonas donde existan poblaciones expuestas ante amenazas naturales inminentes deberan
entrar en un proceso concertado de desplazamiento hacia zonas menos expuestas,
garantizando la justa evaluacion del escenario que contemple la adecuada recuperacion de
zonas y compense el impacto social, econémico y cultural de las poblaciones involucradas;
el segundo, impone la necesidad de mantener una adecuada socializacion del fendmeno,
generando conciencia sobre las amenazas a las que se veria expuesta la poblacion si
decidiera retornar. De nada serviria que decisiones tan importantes no fueran acompanadas
con politicas adecuadas de prevencion que se mantengan en el tiempo.

Ademas se han realizado diversos estudios en los campos de la geologia, ingenieria civil,
fisica e ingenieria electronica, que evidencian la importancia de la microzonificacion
sismica en la prevencion de desastres.

e DISTRIBUCION DE LA RED SISMICA SAN JUAN DE PASTO, Departamento
de Fisica Universidad de Narifio por el Mg Edgar Abraham Cabrera. (1997), documento
que trata el tema de microzonificacién sismica desde la geofisica, planteando la manera
como deben distribuirse la red a lo largo de la ciudad, asi como los diversos métodos
matematicos a los que deben someterse los datos registrados para obtener una
clasificacion de los suelos, sin profundizar en la instrumentacion electronica.

e EVIDENCIAS DE EFECTOS LOCALES Y MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD
SISMICA EN LA CIUDAD DE PASTO realizado por Carlos Enrique Calpa
Jiménez, Julio Andrés Pantoja Casanova, Andrés José Alfaro Castillo, René Van
Hissenhoven, S. J. (2001). Estudio realizado en 2001 en el cual se presenta una
recopilacion de dafos en las edificaciones y estructuras de la ciudad, teniendo en cuenta
los registros historicos de sismos, contenidos en los catalogos del proyecto SISRA
(Programa para la mitigacién de los efectos de los terremotos en la region andina) y del
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PDE (Preliminary Determination of Epicenters) (USGS, 2000), en los informes de
prensa. Segun los autores las formas como las edificaciones se ven afectadas son
diversas, y varian en zonas cercanas por la manera como las ondas sismicas se propagan
al interior de suelos con diferentes composiciones.

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PORTATIL DE
REGISTRO DE SENALES MICRO-SISMICAS tesis realizada para optar al titulo
de Ingeniero Electronico en la Universidad de Narifio por: Brenda Natalia Rosero
Londofio, Maria José Cadena Vinueza. Realizado en 2009, por estudiantes de ingenieria
electronica, este se desarrolla en el campo de la instrumentacion sismica, implementa
un sistema portatil de registro de sefiales micro sismicas que consta de un sensor o
acelerébmetro, una etapa de acondicionamiento y una etapa de adquisicion de datos,
necesarios para la realizacion de pruebas de campo que permiten establecer el
comportamiento de los suelos en distintas zonas de una determinada ciudad o region.
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1. GENERALIDADES: SISMICIDAD Y ANALISIS SISMICO

1.1. GEOLOGIA Y SISMICIDAD DE NARINO

1.1.1. Localizacion geogréfica.

La ciudad de San Juan de Pasto es la capital del departamento de Narifio y esta
situada al sur de Colombia sobre el Valle de Atriz. Esta localizada a los 01° 12 49’
de latitud norte y 77° 16° 52°” de longitud oeste. Su altura sobre el nivel del mar es
2559 m y dista de santa fe de Bogota 795 Km™.

Figura 3. Localizacion Geogréfica de Pasto.

Fuente: Tomado y adaptado. EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA EN EL
DEPARTAMENTO DE NARINO Betty Silva Parra. pg 105.

1.1.1.1. Geologiay Sismicidad local.

Narifio se encuentra ubicado en uno de los ambientes sismotectonicos mas
complicados e interesantes de Colombia, puesto que esta influenciado por el
fendmeno de subduccién entre las placas tectonicas de Nazca y Suramérica.
Estos movimientos de las placas generan esfuerzos de compresion, traccion y
cortante dentro de la regién, los cuales se ven reflejados en numerosas fallas
geoldgicas’.

'IGAC, 1996, INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI.

% Kellog y Vega, 1995; Kellogg, J. N., y V. Vega, 1995, Tectonicdevelopment of Panama, Costa
Rica, and Colombian Andes: constrainsfrom Global PositioningSystemgeodeticstudies and gravity,
in P. Mann, ed., Geologic and tectonicdevelopment of theCaribbeanplateboundary in southern
Central America, v. SpecialPaper 295: Boulder, Colorado, Geological Society of America, p. 75-90.
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La ciudad de San Juan de Pasto, presenta una actividad sismica frecuente,
debido al ambiente tectonico regional, a los fendmenos inducidos por el
movimiento del terreno como licuefaccion, asentamientos y deslizamientos, a la
actividad volcénica aledafia y a las condiciones geomorfolégicas que generan
modificacion en la sefial sismica, debe notarse numerosos movimientos
sismicos han causado dafios en construcciones a lo largo de la region a través de
la historia®.

Se encuentra en una zona de alta influencia volcanica, debido al efecto de la
zona de subduccion y la zona de Benioff, cuya principal manifestacion es el
vulcanismo, entre los principales centros eruptivos se encuentran: Complejo
volcanico Galeras (CVG), Volcan Azufral, Volcan Cumbal, Volcan Chiles,
Volcan Cerro Negro, Volcan Dofia Juana, entre otros. El volcan Galeras se
encuentra ubicado a once kildmetros al occidente del casco urbano de la ciudad
y ha sido identificado como uno de los mas activos de Colombia. La historia de
sus erupciones indica que se han caracterizado principalmente por la ocurrencia
de sismos de nivel medio acompafados por flujos piroclésticos. Dicha actividad
volcanica es considerada la fuente sismogénica mas importante que se debe
tener en cuenta al evaluar la amenaza sobre la ciudad”.

1.1.2. Estudio del Movimiento del Suelo

1.1.2.1. Concepto de sismo y microtrepidaciones.

El Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS define: “Los
sismos corresponden al proceso de generacion de ondas por liberacion repentina
de energia, debido a una dislocacion o desplazamiento en el interior de la
corteza terrestre y su posterior propagacion desde el interior de la Tierra. Al
llegar a la superficie, estas ondas se dejan sentir tanto por la poblacién, como
por la estructura y dependiendo de la amplitud del movimiento (desplazamiento,
velocidad y aceleracion del suelo) y de su duracién, el sismo producira mayor o
menor intensidad®.

3 Mufioz I, 1998, Estudio geoldgico detallado del area urbana y suburbana del municipio de Pasto,
Universidad de Caldas, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Programa de Geologia.
Manizales.

4 Murcia y Cepeda, 1991, MURCIA, A. & CEPEDA, H., (1991). Mapa geoldgico de Colombia,
Memorias — Pasto. INGEOMINAS. Bogota.

® Glosario Geoldgico Minero [en linea] Versién 1.8. Bogoté. Instituto Colombiano de Geologia y
Mineria, 2005 disponible en internet: http:// www. Ingeominas.gov.co.
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Segun la intensidad los sismos pueden clasificarse en: Microsismos o pequefios
temblores registrados solamente por los aparatos, Macrosismos, que expresan
intensidad destructora, pero en pequefia escala y Megasismos que son aquellos
de gran intensidad destructora.

El material que constituye la tierra se encuentra vibrando constantemente en
todas direcciones. Un instrumento suficientemente sensible puede detectar estos
continuos movimientos Ilamados microtrepidaciones, que se definen como la
vibracion del terreno con un periodo que varia de 0.05 a 2.0 seg. y con una
amplitud de 0.1 a 1 micron. Las microtrepidaciones que se originan por causas
naturales como condiciones volcanicas, ondas oceanicas y condiciones
atmosféricas se conocen como microsismos, mientras que las artificiales se
generan por el trafico, las maquinarias industriales y reciben el nombre de
microtemblores.

Como resultado de las mediciones de las microtrepidaciones se pueden conocer:
las caracteristicas de vibracién de varias capas del suelo, la frecuencia
fundamental de vibracién, el desplazamiento y la velocidad del mismo; por lo
tanto, se consideran una herramienta Gtil para adelantar estudios de dindmica de
suelos, al permitir conocer la respuesta 0 comportamiento de éstos frente a las
ondas sismicas. Ademas, permiten adaptar los modelos de comportamiento del
suelo a bajas deformaciones para luego ser usados en modelos de grandes
deformaciones®.

1.1.2.2. Métodos de evaluacion de efectos sismicos locales.

Como lo expresa Maria Luisa Bermudez, para el analisis de microtrepidaciones
se han propuesto tres técnicas que son: Interpretacion Directa de la
Transformada de Fourier, también llamada Amplitudes Espectrales, calculo de
los espectros relativos de amplificacion de las estaciones en suelo blando versus
una estacion en suelo firme o Técnica de Kagami y calculo de las relaciones
espectrales entre la componente horizontal y vertical del movimiento en un
mismo sitio o Técnica de Nakamura'.

° Bermuldez, Maria Luisa et al. Uso de las microtrepidaciones para la evaluacion de la respuesta
dinamica de los suelos. [En linea]. Disponible en Internet:
http://bdrsnc.ingeominas.gov.co/publicaRNAC/PUBLICACIONES/SISMOLOGIA 2002/\MICRO
TREPIDACIONES_RESPUESTA DINAMICA DE_SUELQOS.PDF.

" Bermidez, Maria Luisa et al. Uso de las microtrepidaciones para la evaluacién de la respuesta
dinamica de los suelos. [En linea). Disponible en Internet:
http://bdrsnc.ingeominas.gov.co/publicaRNAC/PUBLICACIONES/SISMOLOGIA 2002/\AMICRO
TREPIDACIONES RESPUESTA DINAMICA DE_SUELOS.PDF.
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http://bdrsnc.ingeominas.gov.co/publicaRNAC/PUBLICACIONES/SISMOLOGIA_2002/MICROTREPIDACIONES_RESPUESTA_DINAMICA_DE_SUELOS.PDF
http://bdrsnc.ingeominas.gov.co/publicaRNAC/PUBLICACIONES/SISMOLOGIA_2002/MICROTREPIDACIONES_RESPUESTA_DINAMICA_DE_SUELOS.PDF
http://bdrsnc.ingeominas.gov.co/publicaRNAC/PUBLICACIONES/SISMOLOGIA_2002/MICROTREPIDACIONES_RESPUESTA_DINAMICA_DE_SUELOS.PDF
http://bdrsnc.ingeominas.gov.co/publicaRNAC/PUBLICACIONES/SISMOLOGIA_2002/MICROTREPIDACIONES_RESPUESTA_DINAMICA_DE_SUELOS.PDF

1.1.3. Medida de Microtrepidaciones

Las sefiales sismicas pueden ser de una amplia gama de frecuencias, es por eso que
para elegir los equipos a utilizar se requiere un conocimiento los parametros
principales de la vibracion a medir, como por ejemplo la amplitud, frecuencia y
periodo. En el caso de las microtrepidaciones, la amplitud es muy dependiente de
las condiciones locales del suelo, por lo tanto es dificil estimar rangos exactos para
delimitar la amplitud de estos movimientos; sin embargo, a partir de investigaciones
realizadas, se delimita el nivel de las vibraciones entre +£10 = 103c¢m/s, el rango de
frecuencias de estos movimientos se extiende desde los 0,1 Hz hasta los 100 Hz,
fenémenos que idealmente pueden medirse usando acelerémetros®.

1.1.4. Tecnologias de Funcionamiento del Acelerometro

1.1.4.1. acelerémetros basados en Tecnologia. Capacitiva.

Este tipo de dispositivos se encargan de variar la posicién relativa de las placas
de un micro condensador cuando este se encuentra sometido a aceleraciones.

En otras palabras, los acelerometros capacitivos se encargan de variar la
capacidad entre dos o mas conductores entre los cuales existe siempre un
material dieléctrico. Los sensores basados en esta tecnologia miden aceleracién
siempre que se encuentren integrados en un chip de silicio. La integracion en
chips de silicio reduce diferentes tipos de problematicas como son (humedad,
temperatura, capacidades parasitas, numero total de terminales, etc.)

Estos sensores se encuentran formados internamente por un conjunto de
capacidades fijas (ancladas al circuito) y por otro lado existe un conjunto de
placas centrales que se encuentran unidas a unos anillos elasticos que permiten
el movimiento de estas placas. El sensor que se ha tomado como ejemplo consta
de 46 placas centrales y su tamario es de 0,5 mm de seccion segun la figura 5.
Las zonas més oscuras son las capacidades ancladas al circuito integrado (como
Cao Y Cpo), mientras que las placas centrales son las que se encuentran en el
centro de dos capacidades fijas. Tal como se muestra en la figura 4.

8 GOMEZ, Marisol; ZORRILLA, Juan Carlos: MONSALVE, Jaramillo, La electrénica como
soporte instrumental de la sismologia. Observatorio Sismoldgico de la Universidad del Quindio.
(2009) p.2.

33



Figura 4. Sistema de Placas Para Sensor Capacitivo.
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La idea es que en reposo la placa central entre las capacidades C,, y Cp, S€
encuentre justo en el medio de estas, por tanto el valor de estas serd el mismo
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Figura 5. Distancia entre Placas del sensor
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Donde;

e d: es ladistancia entre la placa central y las capacidades.
e ¢:eseldesplazamiento
e S:es lasuperficie de la placa.

Cuando se aplique una aceleracion en la direccion de la placa central (que se
encuentra entre ambas capacidades) esta se movera provocando que una de las
capacidades aumente y la otra disminuya.

Matematicamente hablando el valor de las capacidades respecto a los
parametros de distancia, desplazamiento y capacidad en reposo es:

Ca=Co

ire M

Ca=Co

T ®
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1.1.4.2. Acelerdmetros basados en tecnologia piezoeléctrica.

Tal como su nombre indica el funcionamiento de estos acelerometros viene
regido por el efecto piezoeléctrico. Por tanto al sufrir una deformacion fisica del
material se produce un cambio en la estructura cristalina y por consecuencia
cambian sus caracteristicas eléctricas. Algunos ejemplos de estos materiales
serian el cuarzo y la sal.

Figura 6. Partes del Sensor Piezoeléctrico

Amplificador CLP

- Resorte de Pregargamente
| Masa Sismica

_Elemento Cristal

Rase

“Boton de Montajes

Fuente: SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA CALIBRACION DE ACELEROMETROS
SEGUN NORMA 1SO 16063-21:2003. Alex Ruiz Montalvo. pg 43

La problematica de este tipo de dispositivos es que no permiten para una entrada
comun mantener una sefial de salida constante y que la frecuencia de trabajo de
los mismos no puede ser demasiado elevada.

En la siguiente figura se muestra el circuito equivalente del acelerometro
piezoeléctrico en funcion de los pardmetros del sistema.

Figura 7. Circuito Eléctrico Equivalente del Acelerometro Piezoeléctrico en Funcién de los
Parametros del Sistema.
Cc

—
(KCpm/sCZ).a+C>

Fuente: SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA CALIBRACION DE ACELEROMETROS SEGUN
NORMA ISO 16063-21:2003. Alex Ruiz Montalvo. pg 44
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Doénde;

k: Constante del muelle

m: Masa del sistema.

a: es la aceleracion del sistema.
C: Capacidades del circuito.

En el mercado podemos encontrar dos clases de sensores piezoeléctricos: los
propiamente dichos y los que incorporan amplificador de carga.

En lo referente a los sensores piezoeléctricos propiamente dichos su salida es
menos comoda debido a que Unicamente incorporan el propio sensor.

Figura 8. Sensor Piezoeléctrico Sin Amplificador de Carga.

1
C) 2000 Ve

+
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Fuente: SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA CALIBRACION DE ACELEROMETROS SEGUN
NORMA ISO 16063-21:2003. Alex Ruiz Montalvo. pg 44

Los sensores piezoeléctricos que incorporan una etapa amplificadora de carga
dentro de los mismos tienen la ventaja que producen un valor de tension
proporcional a la excitacién aplicada en la salida del amplificador por tanto su
comportamiento resulta independiente del conexionado exterior. Por el contrario
necesitan ser alimentados y su utilizacion cada vez se encuentra mas arraigada.
La etapa amplificadora de carga se encarga de convertir la impedancia de salida
a un nivel bajo.

Figura 9. Sensor Piezoeléctrico con Etapa Amplificadora.

Fuente: SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA CALIBRACION DE ACELEROMETROS SEGUN NORMA 1SO
16063-21:2003. Alex Ruiz Montalvo. pg 45
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1.1.4.3. Acelerdmetros basados en tecnologia piezoresistiva

Estos dispositivos basan su funcionamiento en la propiedad que tienen las
resistencias eléctricas de cambiar su valor cuando el material se deforma
mecanicamente. Ese cambio depende del tipo de material y de como fue dopado.
Los acelerometros piezoresistivos usan una masa suspendida por cuatro
semiconductores (también llamados strain gages). La masa es acelerada
perpendicularmente a la superficie deformando de esta forma las galgas y
cambiando asi la resistencia en ellas de forma proporcional a la aceleracion.

1.1.4.4. Acelerdmetros basados en tecnologia mecanica

Estos acelerometros utilizan bobinas, imanes para medir aceleracion. Los
componentes utilizados son una masa Yy resortes. Estos acelerometros también
son usados en sistemas rotativos desequilibrados que originan movimientos
oscilatorios cuando se encuentran sometidos a aceleracion (servo
acelerometros).

1.1.4.5. Acelerémetros basados en tecnologia micromecanica MEMS

Se denomina MEMS (Sistemas Micro Electro-Mecénicos) o microsistemas
electromecanicos a una tecnologia de base que se utiliza para crear dispositivos
diminutos. Este tamafio puede oscilar en pocas micras pudiendo llegar hasta un
milimetro de didmetro.

Las primeras investigaciones con tecnologia MEMS se realizaron en los afios 60
pero no fue hasta los afios 90 cuando se realizaron los primeros avances a lo que
a comercializacion y utilizacion se refieren.

En este sentido la industria automovilistica fue pionera. El fin era desarrollar e
implementar detectores de colisiones mediante esta tecnologia y de esta forma
se pudo crear el famoso sistema de proteccion denominado “air bag” utilizado
hoy en dia en cualquier tipo de automovil.

En esta misma década otro tipo de industrias (de las que podemos destacar la
médica entre todas ellas) vieron el potencial de la tecnologia MEMS la cual
permitia reducir de formar considerable las dimensiones de los sistemas como
también el propio coste de los mismos.
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1.2. DESCRIPCION METODO DE NAKAMURA

La metodologia de Nakamura (1989) estd basada en la suposicion del coeficiente
espectral entre las componentes horizontal y vertical de las microtrepidaciones es una
aproximacion de la funcion de transferencia de los suelos.

Diversos estudios y aplicaciones muestran que la metodologia de Nakamura permite
diferenciar zonas en contextos urbanos segun caracteristicas geotécnicas, dindmicas y
geoldgicas similares. Ha sido usada para la determinacion de periodos fundamentales de
vibracion, factor de amplificacion de este periodo, estimacion del espesor de
sedimentos y perfil de velocidades de onda S. Adicionalmente ha servido para la
realizacién preliminar de microzonificaciones sismicas de manera rapida, para la
realizacion de microzonificaciones cuantitativas. Puede ser usada, para la seleccion de
sitios para la localizacion de acelerografos.

1.2.1. Definicion.

El método desarrollado por Nakamura en 1989, propone estimar: el periodo
fundamental y, en algunos casos, una buena aproximacion del factor de
amplificacién de un deposito de suelos, a partir de mediciones de vibraciones
ambientales, verticales y horizontales, en superficie.

Es posible sefialar que los depdsitos de suelo estan generalmente expuestos a
vibraciones inducidas por fuerzas naturales, como mareas y vientos, y a fuerzas
antropogénicas  provenientes de maquinaria en funcionamiento, automdviles,
trenes, etc.

Puede considerarse que, en suma, estas fuentes generadoras de vibraciones
producen una excitacion dindmica aleatoria, que permite a un depoésito de suelos
vibrar preponderantemente de acuerdo a su periodo fundamental. Teniendo en
consideracion, que al realizar mediciones de vibraciones en afloramientos rocosos o
en suelos muy rigidos se presentan respuestas similares en las componentes
horizontal y vertical, se puede decir que no existe una direccién predominante de
movimiento en estos casos, y que cualquier amplificacion del movimiento en la
superficie de suelos mas blandos debe ser producida por las capas de depositos de
sedimentos blandos.

Como hipdtesis se acepta que la componente horizontal de los microtemblores es
amplificada por la multi-reflexion de las ondas S (de corte), mientras que la
componente vertical es amplificada por la multi-reflexion de las ondas P (de
compresién). Por otro lado, el efecto de las ondas Rayleigh aparece, de forma mas
marcada, en la componente vertical y su efecto puede ser cuantificado calculando la
razon entre la componente vertical en superficie y la base del substrato.
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1.2.1.1. Relacion entre el espectro H/V de microtremores y H/V de ondas

Rayleigh

Nakamura (1989), da una definicion tedrica de la técnica H/V de
refracciones multiples de la las ondas HS. Por otro lado, otros investigadores
han tratado de explicar el “pico” resultante en la obtencion de la relacion
H/V mediante ondas Rayleigh. Un microtremor consiste de muchos tipos de
ondas. Bajo esta afirmacién, Brad (1999) explica que muchos investigadores
comparten las siguientes dos aseveraciones: en primer lugar, la relacién H/V
estd basicamente relacionada a la elipticidad de las ondas Rayleigh debido a
la predominancia de estas ondas en la componente vertical. En segundo
lugar, esta elipticidad es dependiente de la frecuencia y exhibe una forma de
pico alrededor de la frecuencia fundamental para sitios que contienen un alto
contraste de impedancia entre la superficie y los materiales méas profundos.
Esta aproximacion, proviene simplemente de la similitud de las figuras de la
relacion H/V de microtremores y la relacién H/V del modo fundamental de
ondas Rayleigh.

1.2.1.2. Funcién de Transferencia

En las Gltimas décadas, se ha establecido como atil un formalismo originado
en la teoria matemética de los sistemas: el concepto de “funcion de
transferencia”, que define el comportamiento de un sistema transmisor,
considerado como “caja negra”, mediante un modelo o formula matematica.
En este concepto, la funcion de salida de un sistema se define como la
operacion de la “funcion de transferencia” sobre una funcion de entrada.

En sismologia, el movimiento de las vibraciones en un sitio de observacion,
u(t), puede ser expresado como la funcion de generacion de las ondas s(t)
afectada por la funcion de transferencia debida la propagacién de las ondas a
través de las estructuras geoldgicas g(t).

En la practica, la observacion de las vibraciones se hace a traves de
instrumentos especializados, que se pueden caracterizar formalmente
mediante su funcién de transferencia, es decir, por su modelo matematico
entrada/salida, en el que la entrada seria el movimiento real del terreno, u(t)
y la salida la lectura en el instrumento. Asi, la sefial de salida del
instrumento, o(t), puede ser expresada como resultado de la funcion de
generacion s(t) en combinacion (matematicamente una convolucién) con la
funcion de transferencia de la geologia, g(t) y la funcion de transferencia del
instrumento i(t) asf®:

o(t) =s@)=gt)xi®)) (3)

°Rosales 2001.
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1.2.1.3. Aproximacion a la Funcién de Transferencia

La funcion de transferencia S; de las capas de suelo se puede definir como:

Sus
Sr=— (4
r=5e @

Donde Sy Y Sy corresponden a los espectros de amplitud de Fourier de las
componentes horizontales del movimiento en superficie y en la base del
estrato de suelos respectivamente.

Como el ruido ambiental se propaga principalmente como ondas Rayleigh,
es esperable que el espectro S, sea afectado por este tipo de ondas, asi
como también el espectro de amplitudes de la componente vertical del
movimiento en la superficie Sys.

Ademas, es posible esperar que el ruido ambiental no afecte
significativamente el espectro de la componente vertical del movimiento en
la base Sy 5.

Por otra parte, suponiendo que la componente vertical del movimiento no es
amplificada por las capas de suelo, la funcion de transferencia, Eg, definida
en la siguiente ecuacion, representaria principalmente el efecto de la onda
Rayleigh en la componente vertical del movimiento.

SVS
Es = S, (5)

Suponiendo ademéds, que el efecto de las ondas Rayleigh es
aproximadamente similar en la componente horizontal que en la vertical,
resulta Gtil definir la funcion de transferencia, Sy, como:

St

E, (6)

Srr =

Esta funcion de transferencia, se considera, elimina el efecto de las ondas
Rayleigh. Definiendo:

Ry = 2 (7) Y Ry = 2 ®)
Vs VB
La funcion de transferencia S se puede reescribir como la Ecuacion:
RS

Spr= — (9
=g ©
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Considerando, que en la base el movimiento es igual en todas las
direcciones, entonces el espectro de la componente horizontal del
movimiento y el espectro de la componente vertical del movimiento son
aproximadamente iguales, por lo que Rz alcanza valores en torno a la
unidad. Por lo tanto:

Str = Rs (10)

Esto significa que la funcion de transferencia asociada a la propagacién
vertical de ondas de corte de un depdsito de suelos, puede ser estimada,
simplemente, a partir del movimiento medido en superficie™.

El método de Nakamura descrito permitiria obtener la funcién de
transferencia completa del suelo en periodo y amplificacién. Sin embargo, se
ha comprobado empiricamente que la principal utilidad esta en la
determinacién del periodo fundamental del suelo™.

1.2.2. Metodologia de H/V Nakamura

La metodologia de H/VV Nakamura ha ganado popularidad en los Gltimos afios por
ser un procedimiento econémico y fécil de aplicar, obteniéndose a partir de éste los
valores de frecuencia y periodo fundamental de un sitio, parametros claves a la hora
realizar una caracterizacién de sitio. Este procedimiento emplea mediciones de
ruido ambiental (compuesto de ondas superficiales tipo Rayleigh) producido por la
interaccién viento — estructuras, trafico y varias formas de actividad humana'. Se
ha demostrado que el cociente espectral entre las componentes horizontales y
verticales de estas mediciones ofrece un buen estimado de la frecuencia
fundamental de depdsitos sedimentarios sueltos y, en cierta forma, el factor de
amplificacion. El uso extensivo del método permite el mapeo répido y detallado de
estas frecuencias en areas urbanas.

lOVerdugo, R., Pasten, C., Campos, J. y Bonilla, F. 2005. “Uso de la razon espectral H/V en
superficie para la caracterizacion sismica de Santiago”. IX Congreso Chileno de Sismologia
e Ingenieria Antisismica.

1 Bonilla, L., Steidl, J., Lindley, G., Tumarkin, A. y Archuleta, R.J. 1997. “Site
amplification in the San Fernando valley, California: variability of site-effect estimation

using the S-wave, coda, and H/V methods”. Bulletin of the Seismic Society of America.
Volumen: 87. N°3. p: 710-730.

12 Lermo, J y Chavez-Garcia, F. 1994. “Are Microtremors useful in site response
evaluation” Bulletin of the Seismological Society of America. Volumen 83. p: 1574-1594.
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Combinando informaciones sobre la respuesta de suelo y vulnerabilidad, se pueden
anticipar los efectos potenciales de un sismo a edificios y estructuras civiles.

La teoria y las hipotesis del método no han sido aceptadas unanimemente por la
comunidad cientifica, pero las comparaciones con otras técnicas han comprobado en
diversos estudios recientes la validez y la eficiencia del método™.

Nakamura (1989) desarroll6 la técnica basado en tres hipotesis principales:

» El ruido ambiental es generado por la reflexién y refraccion de ondas de corte al
interior de capas de suelo superficiales y por ondas de superficie.

» Fuentes superficiales locales de ruido no afectan el ruido ambiental en la base de
la estructura no consolidada.

» Capas de suelo blando no amplifican la componente vertical del ruido ambiental.
Las funciones Sz y Ag que representan la respuesta sismica intrinseca del sitio y
el efecto singular de la onda Rayleigh pueden ser definidos como:

S—H 10 A—VS 11
e=g- (0 As=b (D

Donde H y V representan, respectivamente, los espectros de las componentes
horizontales y verticales del ruido ambiental en superficie (S) o en el basamento
(B). La respuesta sismica del sitio que no incluye la contribucién de la fuente son
definidas por S,,como:

Su=E  10) ag= 5V (g3
AS VS HB

Nakamura (1989) y Theodulidis et al. (1996) demostraron que el espectro de las
componentes vertical (Vz) y horizontal (Hg) son equivalentes a la base de la
estructura.

Hy H
B 21 (14) ENTONCES  Sy= — (15)
VB VS

St
Por lo tanto, la respuesta sismica del sitio S,, puede ser expresada como el cociente
espectral de las componentes horizontal y vertical del ruido ambiental en superficie.

Resumiendo, esta descripcion tedrica implica que, un estimado practico de la
respuesta del sitio puede ser obtenido registrando el ruido ambiental con un
sismografo sencillo de 3 componentes (X — Y — Z).

B Lermo, J y Chavez-Garcia, F. 1994. “Are Microtremors useful in site response evaluation?”
Bulletin of the Seismological Society of America. Volumen 83. p: 1574-1594.
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1.3.TRANSMISION DE DATOS
1.3.1. Telemetria

La telemetria consiste en la medicion de cualquier variable tanto fisica como
eléctrica, medida a través de un sensor o cualquier otro dato que tenga la
caracteristica de ser accesible en forma analdgica o digital, sin necesidad de estar
fisicamente en el lugar en donde se realiza.

Dentro de las aplicaciones para telemetria se encuentran las estaciones
meteoroldgicas, las cuales miden humedad, temperatura y presion dentro de un
sector o lugar geogréfico predeterminado, las estaciones sismicas que miden la
velocidad de movimiento del suelo y utilizan sismégrafos que deben estar
distribuidos en una gran area para medir el efecto y alcance de un sismo. En este
ambito, la telemetria tiene una gran utilidad ya que permite transmitir una gran
cantidad de datos desde lugares geograficamente apartados, para posteriormente
almacenarlos y procesarlos en una base remota sin la necesidad de estar recorriendo
todo el territorio, obteniendo asi informacion casi inmediata.

Para la transmision de datos se usara la Red GPRS, que es una de las mas utilizadas,
ya que logra conexiones cada vez mas rapidas, un mayor alcance y conectividad.
Esta red utiliza los llamados Mdodems, que a través de un proveedor de servicio
logra conectarse a la red GSM para el envio de datos, la cual se explicard en la
siguiente seccion. Los modem utilizan el llamado protocolo de Comandos AT,
ampliamente empleado en comunicaciones.

1.3.2. Redes GSM Y GPRS

La red GSM corresponde a un estandar de comunicaciébn mdvil cuyas siglas
significan Global System for Mobil Comunication. GSM es el estdndar més popular
para teléfonos celulares usado sobre mas de 3000 millones de personas en 212
paises.

En el afio 1997 salid una nueva version del estandar que permite el envio de
paquetes de datos Ilamado GPRS (General Packet Radio Service). Luego en el
anol1999 salio la version EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) que
logra alta velocidad transmisién de datos. La ventaja de todo esto es que las nuevas
tecnologias utilizan las mismas infraestructuras de la red GSM actual, por lo que no
es necesaria una mayor inversion. Ademé&s se ha visto el avance de nuevos
estdndares, para lograr alcanzar mayores tasas de transmisiébn como son las
tecnologias 3.5G (HSPA y UMTS) y lo méas nuevo la 4G (HSOPA , LTE).
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1.3.2.1. GPRS

General Packet Radio Service (GPRS) es una evolucion de la red GSM. Permite
una mayor tasa de transmision a un mayor ancho de banda. La caracteristica
principal es que utiliza la misma tecnologia disponible para la red GSM, por lo
que implementarla no requiere una mayor inversion.

GPRS es una nueva tecnologia que comparte el rango de frecuencias de la red
GSM utilizando una transmision de datos por medio de ‘paquetes’. La
conmutacion de paquetes es un procedimiento mas adecuado para transmitir
datos, hasta ahora los datos se habian transmitido mediante conmutacion de
circuitos, procedimiento méas adecuado para la transmision de voz.

Entre los servicios que puede ofrecer se encuentran:

MMS (Multimedia Message Service).

WAP (Wireles Application Protocol).

PPP (Servicio Punto a Punto).

SMS (Short Message Service).

Servicios de Internet (email, http, www, etc...).

YVVVVY

Dependiendo de la conexion, ésta puede llamarse de Clase A (se conecta usando
GSM y GPRS al mismo tiempo), Clase B (puede conectarse usando GSM o
GPRS, pero s6lo uno a la vez, realizandolo de manera automatica) o Clase C (se
conecta a uno u otro, pero el cambio debe ser hecho manualmente).

La principal diferencia entre GPRS y GSM es su tasa de transferencia. Sin
embargo la latencia en GPRS es de entre 600 y 700 ms, llegando incluso al
segundo. La Tabla 1, muestra las tasas para cada tecnologia:

Tabla 1. Velocidad de Transferencia entre GSM y GPRS.

TECNOLOGIA DESCARGA SUBIDA CONFIGURACION
(Kbit/s) (Kbit/s)

CsSD 9.6 9.6 1+1
HSCSD 28.8 14.4 2+1
HSCSD 43.2 14.4 3+1
GPRS 80.0 20.0 (clase 8 & 10y CS-4 4+1
GPRS 60.0 40.0 (Clase 10y CS-4) 342
EGPRS (EDGE) 236.8 59.2 (clase 8,10 y MCS-9) 4+1
EGPRS (EDGE) 177.6 118.4 (Clase 10 y MCS-9) 3+2

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA TARJETA DE
DESARROLLO PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON ENFOQUE EN
TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 16
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GSM utiliza CSD (Circuit Switch Data) para bajar datos y se caracteriza porque
el cobro por el servicio del operador de red se hace por tiempo transcurrido de
conexion. Esto ya que la conexion de Circuito Conmutado crea un canal entre el
origen y destino y se mantiene por el tiempo que dura esto. Ademas necesita un
tiempo inicial para generar la conexion. En GPRS se factura por paquete
transferido, por lo que en algunos casos en los que los datos a enviar son
pequefios y sélo se realizan cada cierto tiempo, este tecnologia logra aminorar
costos de conexion.

1.3.2.1.1. Los canales se comparten entre los diferentes usuarios.

En GSM, cuando se realiza una llamada se asigna un canal de comunicacién
al usuario, que permanecera asignado aunque no se envien datos. En GPRS
los canales de comunicacién se comparten entre los distintos usuarios
dinamicamente, de modo que un usuario sélo tiene asignado un canal cuando
se esta realmente transmitiendo datos. Para utilizar GPRS se precisa un
teléfono que soporte esta tecnologia. La mayoria de estos terminales
soportaran también GSM, por lo que podra realizar sus llamadas de voz
utilizando la red GSM de modo habitual y sus llamadas de datos (conexion a
internet, WAP,...) tanto con GSM como con GPRS.

La tecnologia GPRS, o generacién 2.5, representa un paso mas hacia los
sistemas inaldmbricos de Tercera Generacion o UMTS. Su principal baza
radica en la posibilidad de disponer de un terminal permanentemente
conectado, tarificando Unicamente por el volumen de datos transferidos
(enviados y recibidos) y no por el tiempo de conexion como hemos podido
observar en un punto anterior.

1.3.2.1.2. Obtiene mayor velocidad y mejor eficiencia de la red.

Tradicionalmente la transmision de datos inaldmbrica se ha venido
realizando utilizando un canal dedicado GSM a una velocidad maxima de
9.6 Kbps. Con el GPRS no sélo la velocidad de transmision de datos se ve
aumentada hasta un minimo 40 Kbps y un maximo de 115 Kbps por
comunicacion, sino que ademas la tecnologia utilizada permite compartir
cada canal por varios usuarios, mejorando asi la eficiencia en la utilizacion
de los recursos de red.
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La tecnologia GPRS permite proporcionar servicios de transmision de
datos de una forma mas eficiente a como se venia haciendo hasta el
momento.

GPRS es una evolucion no traumatica de la actual red GSM: no conlleva
grandes inversiones y reutiliza parte de las infraestructuras actuales de
GSM. Por este motivo, GPRS tendra, desde sus inicios, la misma cobertura
que la actual red GSM. GPRS (Global Packet Radio Service) es una
tecnologia que subsana las deficiencias de GSM.

1.3.2.2. Acceso a GPRS

Ya existen en el mercado un buen nimero de instrumentos adaptados al sistema
GPRS. Los terminales GPRS presentan las siguientes caracteristicas comunes:

» Capacidad Dual

Los terminales GPRS estan adaptados para aprovechar la cobertura existente
GSM parala vozyen GPRS para la transmision de datos.

> Velocidad de transferencia

Los terminales GPRS utilizan varios canales simultdneos o slots.
El nimero de canales depende de cada terminal, variando de 1 a 4 para la
recepcion de datos y de 1 a 2 para el envio.

Cada canal representa una velocidad teodrica de 13.4 kilobits (en GSM solo 9
Kbits).

» Tarjeta SIM

La tarjeta SIM es la misma que para GSM. No es preciso cambiar de tarjeta para
usar GPRS.

1.3.2.3. Funcionamiento GPRS

1.3.2.3.1. Pila de Protocolos del Plano de Transmision.

El plano de transmision es el encargado de proveer la transmision de los
datos del usuario y su sefializacion para el control de flujo, deteccion de
errores y la correccion de los mismos.

1.3.2.3.1.1. GTP: GPRS Tunneling Protocol.

Es el encargado de transportar los paquetes del usuario y sus sefiales
relacionadas entre los nodos de soporte de GPRS (GSN). Los paquetes
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GTP contienen los paquetes IP o0 X.25 del usuario. Por debajo de él, los
protocolos estandares TCP o UDP se encargan de transportar los
paquetes por la red. Resumiendo, en el Backbone del GPRS tenemos una
arquitectura de transporte IP/X.25-sobre-GTP-sobre-UDP/TCP-sobre IP.

1.3.2.3.1.2. SNDCP: Subnetwork Dependent Convergence Protocol.

Es el encargado de transferir los paquetes de datos entre los SGSN (nodo
responsable de la entrega de paquetes al terminal movil) y la estacion
movil. Las funciones que desempefia:

» Multiplexacion de diversas conexiones de la capa de red en una
conexion logica virtual de la capa LLC.

» Compresion y descompresion de los datos e informacion
redundante de cabecera.

1.3.2.3.1.3. Air Interface.

Concierne a las comunicaciones entre la estaciéon movil y la BSS en los
protocolos de las capas fisica, MAC, y RLC.

Las subcapas RLC/MAC permiten una eficiente multiplexacién
multiusuario en los canales de paquetes de datos compartidos, y utiliza
un protocolo ARQ selectivo para transmisiones seguras a través del
interfaz aire. El canal fisico dedicado para trafico en modo paquete se
Illama PDCH (Packet Data Channel).

En adelante se considerard la capa de enlace de datos (Data Link Layer)
y la capa fisica (Physical Layer) como parte del Interfaz Aire Um.

1.3.2.3.1.4. Data Link Layer.

Capa de enlace de datos. Se encuentra entre la estacion movil (el movil
GPRS ensi) y lared.

Se subdivide en:

La capa LLC (entre MS-SGSN): Provee un enlace altamente fiable y esta
basado en el protocolo DIC e incluye control de secuencia, entrega en
orden, control de flujo, deteccion de errores de transmision y
retransmision. Es basicamente una adaptacion del protocolo LAPDm
usado en GSM.
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La capa RLC/MAC (entre MS-BSS): Incluye dos funciones. El principal
propésito de la capa de Control de Radio Enlace (RLC) es la de
establecer un enlace fiable. Esto incluye la segmentacion y reensamblado
de las tramas LLC en bloques de datos RLC y ARQ (peticiones de
retransmision) de cddigos incorregibles. La capa MAC controla los
intentos de acceder de un MS a un canal de radio compartido por varios
MS. Emplea algoritmos de resolucién de contenciones, multiplexacion
de multiusuarios y prioridades segun la QoS contratada.

1.3.2.3.1.5. Phisical Layer.

Capa fisica entre MS y BSS. También se subdivide en dos subcapas.

> La capa del enlace fisico (PLL) provee un canal fisico. Sus tareas
incluyen la codificacion del canal (deteccién de errores de
transmision, correccion adelantada (FEC), indicacion de cddigos
incorregibles), interleaving y la deteccion de congestion del enlace
fisico.

> La capa de enlace de radio frecuencia (RFL) trabaja por debajo de la
PLL e incluye la modulacién y la demodulacion.

1.3.2.3.1.6. Interfaz BSS-SGSN.

El protocolo de aplicacion BSS GPRS (BSSGP) se encarga del enrutado
y lo relativo a la informacion de la QoS entre BSS y SGSN. El servicio
de red (NS) esta basado en el protocolo de Frame Relay.

Figura 10. Plano de Transmision

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA
TARJETA DE DESARROLLO PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON
ENFOQUE EN TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 18
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1.3.2.3.2. Pila de Protocolos del Plano de Sefalizacion.

Se incluye en esta pila de protocolos aquellos encargados del control y
mantenimiento de las funciones del plano de transmision, conexion
desconexion, activacion de contexto, control de caminos de routing y
localizacion de los recursos de la red.

1.3.2.3.2.1. GMM/SM: GPRS Mobility Management / Session
Management.

Es el protocolo que se encarga de la movilidad y la gestion de la sesion
en momentos de la ejecucion de funciones de seguridad, actualizaciones

de rutas, etc.

La sefializacion entre SGSN vy los registros HLR, VLR, y EIR utilizan
los mismos protocolos que GSM con ciertas funciones ampliadas para el
funcionamiento con el GPRS.

Figura 11. Plano de Sefializacion

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA
TARJETA DE DESARROLLO PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON
ENFOQUE EN TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 16.

1.3.2.3.3. Concepto Maestro-Esclavo.

Como se ha comentado en el apartado del interfaz aire, el canal fisico
dedicado para el trafico en modo paquete se llama PDCH (Packet Data
Channel).

Al menos 1 PDCH actia como maestro denominado MPDCH (Master
Packet Data Channel), y puede servir como PCCCH (Packet Common
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Control Channel), el cual lleva toda la sefializacion de control de necesaria
para iniciar la transmision de paquetes. Si no sirve como tal se encargara de
una sefializacion dedicada o datos de usuario.

El resto actdan como esclavos y solo son usados para transmitir datos de
usuario, en dicho caso estaremos hablando de un canal SPDCH (Slave
Packet Data Channel). Se introduce el concepto de Capacity on demand;
segun el cual el operador puede decidir si dedica algin PDCH para trafico
GPRS, y puede incrementar o disminuir el nimero segun la demanda.

Tabla 2. Canales que Componen el MPDCH

CANALES QUE COMPONEN EL MPDCH
Nombre|  sentido Funcion
para iniciar la transferencia de datos desde
PRACH | Ascendente el mévil
PPCH | Descendente Para informar al movil de la entrega de
paquetes.
PPRCH | Ascendente de uso exclusivo por el m,ovn para
responder a un paging (basqueda)
PAGCH | Descendente Para enviar al movil informacién sobre
reserva de canales.
PNC Descendente | De uso para notificaciones. MULTICAST
Para difundir informacién especifica sobre
PBCCH | Descendente GPRS. BROADCAST.

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA
TARJETA DE DESARROLLO PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON
ENFOQUE EN TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 21.
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Tabla 3. Canales que Componen el SPDCH

CANALES QUE COMPONEN EL SPDCH

Nombre Sentido Funcion
PDTCH Ambas pma(;sitlransferlr datos desde / hacia el
PACCH Ambas Para transportar informacion de
sefalizacion.
PDBCH Descendente (F;Ztrgsegglﬁsru?;ign()do de difusion,

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA

TARJETA DE DESARROLLO PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON

ENFOQUE EN TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 23

Tabla 4. Resumen de los Canales Légicos de GPRS.

MAESTRO/
GRUPO|NOMBRE | DIRECCION| FUNCION| ESCLAVO
PBCH PBCCH De bajada Difusion Maestro
PDBCH De bajada Difusion Esclavo
Acceso
PRACH De subida aleatorio Maestro
PCCCH PPCH De bajada Busqueda Maestro
PNCH De bajada Multicast Maestro
PAGCH De bajada Reserva Maestro
Ambos
PDTCH sentidos Datos Esclavo
PTCH Ambos Control
PACCH sentidos asociado Esclavo

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA

TARJETA DE DESARROLLO PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON

ENFOQUE EN TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 24
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NOTA:

PBCH (Packet Broadcast Control Channel): Transmite informacion de
sistema a todos los terminales GPRS en una célula.

PTCH (Packet Traffic Channels)
1.3.2.3.4. Flujo de Datos.

La unidad de datos del protocolo de la capa de red, denominada N-PDU o
paquete, es recibida de la capa de red y es transmitida a través del interfaz de
aire entre la estacion moévil y el SGSN usando el protocolo LLC.

Primero el SNDCP transforma los paquetes en tramas LLC, el proceso
incluye opcionalmente la compresion de la cabecera de datos, segmentacion
y encriptado.

Una trama LLC es segmentada en blogues de datos RLC, que son formados
en la capa fisica, cada bloque consta de 4 rafagas normales que son similares
a las de TDMA.

Figura 12. Flujo de Datos.

Paquete | PH | Datos usuarios ‘ CCaps;:c]a;z:l’
+ i ' apa

Segmento | eeee | Segmento |

|
v 3 Capa SNDCP
Trama LLC |[FH| Info  |[FCS] Capa LLC
i

] W
‘Segmento| esee |Segmento MI
. 3 Capa RLCMAC
Bloque RLC |[BH| Info [BCS|Colal

456 .. CapaRLC/MAC
| Codificacion convolucional | Capa Fisica
e Jua Jua {ia

Rifaga normal | Burst ‘ Burst | Burst | Burst |

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA
TARJETA DE DESARROLLO PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON
ENFOQUE EN TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 26
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1.3.2.3.5. Multiplexado de Canales Ldgicos.

Hay una serie de indicadores para poder hacer el multiplexado de canales
I6gicos y poder aprovechar al maximo las capacidades de la red.

Cuando las tramas LLC son segmentadas se asigna un TFI en la cabecera de
los paquetes RLC que es Unico dentro de la celda, para permitir la
implementacion del protocolo de peticion (ARQ) selectivo. Permite el
multiplexado downlink.

TBF: permite identificar 1 o varias tramas LLC pertenecientes a 1 mismo
usuario.

USF: permite el multiplexado uplink. Consta de 3 bits por lo que tiene 8
valores diferentes. Cada bloque RLC del downlink lleva el indicador, si el
USF recibido en el downlink es igual al suyo, el usuario puede usar el
siguiente bloque uplink; si es igual a

FREE: el siguiente bloque es un slot destinado al proceso de acceso
(PRACH); los otros siete valores se utilizan para reservar el uplink para
diferentes estaciones moviles.

1.3.2.3.6. Codificacion.

Existen 4 tipos de codificacion en GPRS cada una con sus caracteristicas,
tanto de carga util que se codifica como el nimero de bits codificados.
Todos los tipos siguen practicamente los mismos pasos:

Figura 13. Codificacion en GPRS

Carga _y Afiadir | | Afiadir | | Afiadir | |
nitil BCS USF, cola

Cédigo * Diezmado [ 456 bits

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA
TARJETA DE DESARROLLO PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON
ENFOQUE EN TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 27

Las dos etapas iniciales afiaden informacion a la carga util:

BCS: secuencia de chequeo de bloque.
USF: Uplink state flag, ya comentada en el punto anterior.
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Una vez obtenida la codificacion se puede hacer el diezmado que son bits
que se quitan de forma no arbitraria.

Las 4 formas de codificacién de GPRS son:

EI CS-1 coincide con el SDCCH de GSM.
El 2 y 3 son versiones perforadas del 1°.
El 4 no utiliza codigo convolucional.

Tabla 5. Formas de codificacién de GPRS.

TASA | CARGA Bits | Bits =2
TIPOl copigo uTiL | BCS USFel COLAT it | diezm (dKaggz)
cs1| 181 | 40| 3 | 4 |456] 0 | 9,05
Cs2| =23 | 268 | 16| 6 | 4 588 132 | 134
CS3| ~34 | 312 | 16| 6 | 4 |676] 220 | 156
csa| 1 428 | 16| 12| 0 |45 | 0 | 214

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA TARIJETA
DE DESARROLLO PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON ENFOQUE EN
TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 30

1.3.2.3.7. Transferencia de Datos (UP-LINK).

Figura 14. Transferencia de Datos (UP-LINK).

MS

PRACH o RACH
PAGCH 0o AGCH
{opcional) PACCH
{opcional) PACCH

Peticién canal paquete
Asignacién paguete

|___Peticion recursos paquete _______ »

- AASIZRACION Tecursos |

BSS

Accese aleatorio

PDTCH
PDTCH
PDTCH
PDTCH
PACCH
PDTCH
PACCH

PACCH
PACCH

PDTCH
PACCH

! Transmision bloque '

Transmision blogue »
Transmisién bloque

Transmision blogue
. Reconocimiento negativo
Retransmision blogques »

‘ Reconocimiento

« Reasignacién de Recursos
Reconocimiento Reasignacién
Transmisién bloque »

Reconocimiento

Transmision

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA
TARJETA DE DESARROLI,_O PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON
ENFOQUE EN TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 31
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Una estacion movil inicia una transferencia de paquetes haciendo una
peticién de canal de paquete en el PRACH.

La red responde en PAGCH con una o dos fases de accesos:

> Acceso 1: la red responde con la asignacion de paquete, que reserva los

recursos en PDCH para transferir ascendentemente un n° de bloques de
radio.

» Acceso 2: la red responde con la asignacion de paquete, que reserva los
recursos ascendentes para transmitir la peticion de recursos de paquete; a
lo que la red responde con la asignacion de recursos.

En la transmision se realizan reconocimientos, si se recibe un
reconocimiento negativo o erroneo se repite la transmision del paquete.

1.3.2.3.8. Transferencia de Datos (DOWN-LINK).

Figura 15. Transferencia de Datos (DOWN_LINK).

MS BSS
PPCH o PCH Peticién paging
PRACH o RACH Peticion canal paquete
PAGCH 0 AGCH Asignacién canal
PACCH | Respuestapaging
PACCH o PAGCH 0 AGCH e Asignaciénrecursss | Ppging
PDTCH Tr jsidn frama
PDTCH Tr isicn frama
PACCH Reco .
PDTCH - Transmisiin frama Transmision
PDTCH < Tr jsicn frama
PDTCH Tr isidn irama
PACCH Reconocimi Negativo
PDTCH ___Retransmisién bloques
PACCH Recononcimiento

Fuente: IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO MOD BUS SOBRE UNA
TARJETA DE DESARROLLO PARA SU USO SOBRE UNA RED GSM CON
ENFOQUE EN TELEMETRIA. Andres Reynaldo Oyarce Mifio. Pg 31.

Una BSS inicia una transferencia de paquetes enviando una peticion de
paging (busqueda) en el PPCH.

La estacion movil responde de forma muy parecida a la del acceso al paquete
descrita en el punto anterior.

En la asignacion de recursos se envia una trama con la lista de PDCH que
son usados.
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Si se recibe un reconocimiento negativo solo se retransmite los bloques
erroneos.

1.4. COMANDOS AT.

Los comandos AT son el estandar mas utilizado para la comunicacion entre un moédem
y un moédulo cualquiera. Debido a su gran simplicidad, es que se ha convertido
préacticamente en el dnico estdndar. Aun cuando los comandos se encuentran casi todos
establecidos, se ha hecho popular que cada fabricante realice sus propios comando AT
con la misma sintaxis, pero que realizan funciones mas complejas o tareas autbnomas.

La sintaxis de los comandos AT viene dada por las iniciales AT, mas un signo
(+,%,%,&) y luego algunos caracteres que indican la funcion a realizar. Dependiendo de
esto, los comandos se dividen en comando de accion, que modifican o ajustan una
configuracion o variable, y los comandos de tipos de pardmetros que preguntan al
maddem por la cantidad de valores permitidos por cada variable o cual es el valor actual
de ella.

Para controlar un moédem de manera directa, puede utilizarse un programa de
comunicaciones tal como Windows HyperTerminal, que puede emitir comandos
directamente desde el modo terminal del programa de comunicaciones del médem. Al
usar el juego de comandos AT, se puede instruir al modem para que realice una funcion
en particular.

1.4.1. MODEM ENFORA

Este dispositivo solo necesita la tarjeta SIM para conectarse a la red GSM vy puede
realizar una llamada de datos, de VVoz, trasmision de datos sobre GPRS y conectarse
a internet. Como elementos externos necesita una antena y dispone de un conector
para entradas o salidas (puerto 1/0).

El médem GSM de la marca ENFORA no posee un programa propio para su
configuracion, Para configurarse se comunica con un dispositivo externo a traves
del puerto serial. Al comienzo se configura el médem utilizando el Hyperterminal
disponible en Windows.
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2. METODOLOGIA
2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA.

La Ciudad de San Juan de Pasto no cuenta con una red sismica que pueda utilizarse
como elemento de juicio dentro de un proceso de microzonificacion Sismica que
permita determinar los riesgos que se presentarian a futuro al construir edificaciones en
suelos con determinados parametros sismicos o las precauciones que se deben tener
para evitar dafios que podrian atenuarse en el caso de que una estructura entre en
resonancia con el suelo.

Por lo anterior, se hace necesaria la construccion de una estacion modelo de la red
sismica de San Juan de Pasto, que permita la obtencion, registro y posterior andlisis de
los microsismos, de los cuales se puede obtener la frecuencia natural del suelo,
frecuencia que debe diferir de la frecuencia natural de la estructura y de factores
externos que se puedan presentar, todo esto con el fin de evitar dafios futuros en la
estructura.

La estacion modelo presentada en este trabajo de grado cuenta con dos Estaciones
moviles que se pueden ubicar en el lugar objeto de estudio y desde la cual se realiza la
transmisién de los datos, mediante tecnologia GPRS, hacia una estacion fija ubicada en
la Universidad de Narifio en la cual se registra y se analiza posteriormente los datos.

La estructura de la estacion modelo se indica en la Figura 16.

Figura 16. Estructura general de la Estacion Modelo.
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Se procedera a describir cada una de las partes que componen La Estacién Modelo.

2.1.1. ESTACION MOVIL.

La estacion mdvil es la encargada de la captura directa de los datos de aceleracion
generados por el movimiento del suelo (Microsismos) desde el lugar objeto de
estudio y la trasmision de los mismos a la estacion fija ubicada en la Universidad de
Narifio. Con este fin, la estacion movil cuenta con diferentes dispositivos que
permiten, que este proceso sea llevado a cabo de manera efectiva.

Entre ellos se cuentan:

2.1.1.1. Inclinometro Acelerometro triaxial ADIS 16210 con SPI.

Un sensor es un instrumento de registro sismico capaz de convertir una variable
fisica en una sefial eléctrica, esta sefial brinda informacion sobre algun
pardmetro caracteristico del movimiento del suelo en cada instante de tiempo,
para este caso la aceleracion del suelo.

En la seleccion del Acelerometro ADIS 16210 se tuvo en cuenta los requisitos
minimos de la norma NRS-10, titulo A-11 sobre la Instrumentacion sismica y el
rango de medicion del dispositivo que va de -1.7g a 1.7g, un rango no tan
extendido como los que se encuentran en el mercado (x8g, +6g, =*20),
permitiendo tener mayor precision en la toma de datos y un analisis mucho méas
eficiente de los mismos.

El sensor ADIS16210 es un acelerometro/inclinometro digital que proporciona
mediciones precisas. Combina la tecnologia MEMS del sensor triaxial con el
procesamiento de la sefial, el usuario puede acceder a registros direccionables
para la recoleccion de datos / programacién, mediante una interfaz serial SPI-
compatible. Ademas, el proceso de produccion incluye unidades especificas de
calibracion para un rendimiento con 6ptima precision.

El ADIS16210 esta disponible en un mddulo de 15 mm x 24 mm x 15 mm en un
empaquetado que permite que los elementos del sensor tipo MEMS estén
rodeados por un ndcleo de aluminio que proporciona una plataforma firme y
acoplada con una excelente estabilidad mecanica.
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Figura 17. Inclinometro/Acelerdmetro ADIS 16210 con SPI.

ADIS16210/PCBZ. [En linea].
<http://media.digikey.com/Photos/Analog%20Devices%20Photos/ADIS16210%5E
PCBZ.jpg> [Citado 20 de Junio de 2012].

Algunas de sus principales caracteristicas son:

Triaxial, acelerometro digital de alta precision.

+ 1,7 g rango de medicion.

+ 0,05 ° de eje a eje de alineacion.

Opciones de calibracion programables por el usuario.
Operacion y control programable.

Frecuencia de muestreo / filtrado.

Entrada / salida de datos: listos, alarma, de uso general
Funciones de manejo de Potencia.

SPI compatible con la interfaz serial.

Unica fuente de alimentacion en el rango de: 3,0 V a 3,6 V.
Temperatura de calibracién: -40 ° C a +85 ° C*,

AN NN N Y N N N N NN

2.1.1.2. PIC 16F877A.

Este elemento permite, a través de una interfaz de puerto serial SPI, leer los
registros del Sensor ADIS 16210, en los cuales se encuentran los datos de
aceleracion obtenidos en lugar objeto de estudio.

El modelo 16F877A cuenta con las caracteristicas basicas que hacen a este
microcontrolador un dispositivo optimo y versatil idoneo para esta aplicacion
sin tener ya que soporta modo de comunicacién serial, posee dos pines para ello,
tiene una amplia memoria para datos y programa, memoria reprogramable que
en este PIC es la que se denomina FLASH; este tipo de memoria se puede borrar

1 precision Triaxial Inclinometer and Accelerometer with SPI. ADIS 16210 [en linea]. Disponible
en internet: <http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD1S16210.pdf>. [Citado 20
de Junio de 2012].
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electronicamente (esto corresponde a la “F” en el modelo), posee un set de instrucciones
reducido (tipo RISC), pero con las instrucciones necesarias para facilitar su manejo™>.

Figura 18. Microcontrolador 16F877A

Brico Geek Tienda!. PIC16F877A - 20Mhz 8K. [En linea]
< http://www.bricogeek.com/shop/205-pic-16f877a-20mhz-8k.htmlI>. [Citado 20 de Junio
de 2012].

En Tabla 6 se pueden observar las caracteristicas mas relevantes del
dispositivo.

2.1.1.3. Modem Skypatrol TT8750.

Frecuentemente para establecer comunicacién entre diferentes dispositivos, se
usa el sistema de telefonia celular, el dispositivo que permite esta comunicacion
es el mdédem, palabra que viene de Modular /Demodular que es lo que un
modem hace, modula una sefial digital de la computadora, transformandola en
una analoga, para poder mandar los datos a través de la linea telefonica.
Después, para una sefial entrante andloga, demodula la sefial convirtiéndola en
una digital.

El modem SKY-PATROL TT8750 fue elegido para hacer parte de la Estacion
Movil por trabajar con tecnologia celular GSM/GPRS ademas de estar disefiado
para proveer comunicacion de doble via con cualquier servidor IP de tal forma
que se pueda visualizar los datos transmitidos de manera oportuna y de forma
precisa.

> Microchip. PIC16F87XA Data Sheet [en linea]. Disponible en internet:
< http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39582b.pdf > [Citado 20 de Junio de

2012]
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Tabla 6. Caracteristicas del PIC 16f877A

CARACTERISTICAS 16F877A
Frecuencia maxima DX-20MHz
Memoria de programa flash palabra de 8KB
14 bits
Posiciones RAM de datos 368
Posiciones EEPROM de datos 256
Puertos E/S AB,CDE
Numero de pines 40
Interrupciones 14
Timers 3
Modulos CCP 2
Comunicaciones Serie MSSP,

USART
Comunicaciones paralelo PSP
Lineas de entrada de CAD de 10 bits 8
Juego de instrucciones 35

Instrucciones

Longitud de la instruccion 14 bits
Arquitectura Harvard
CPU Risc
Canales Pwm 2

Pila Hardware

Ejecucion En 1 Ciclo Maquina

El equipo Skypatrol Evolution TT8750 es un dispositivo que combina en un
pequefic mdédulo un mdédem GSM/GPRS y un modulo receptor de
Posicionamiento Global por Satélite (GPS). El equipo se completa con dos
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pequefias antenas externas (GSM y GPS). Sus dimensiones reducidas permiten
instalarlo de manera invisible.

Figura 19. Modem Skypatrol TT8750

JDM TRACKER - SKY-PATROL TT8750. [En linea]
< http://jJdmtracker.com/productos.html>. [Citado 21 de Junio de 2012].

Caracteristicas Técnicas:

>

YV VYV VYV

YV V V V

02 entradas digitales.

01 salida digital (Open Collector 250mA).

Entrada de deteccion de ignicion.

Servicio de transmision de paquetes via GPRS UDP PAD, TCP PAD
(UDP/TCP).

Tecnologia GSM (Capacidad de VOZ/SMS)

Programacion de eventos, software de, programacion SkyConfig.
Cuatro bandas de operacién 850/900/1800/1900 MHz.

Bateria Interna recargable Li-16n (24 Horas Autonomia)

Frecuencia de envié de mensajes programable

>
>

Almacenamiento de informacion: 4,000 registros
Interfaz de configuracion: RS232 y SMS

Ambiente de Operacion y Certificacion

VVVVYVYYV

Operacion: -30°C a +70°C

Almacenado: -30°C a +70°C

Humedad: Hasta 95% sin condensacion
Vibracién: En acuerdo con el estandar SAE J1
Certificacion FCC CFR Partes 15 and 25

62


http://jdmtracker.com/productos.html

Interfaz de Aplicacion

» Host Protocolos: PPP, Comandos AT, UDP API, TCP/IP, CMUX

API Control/Status: AT 6 UDP API, TCP API,

Caracteristica IP

Comandos sobre Aire: Control de 1/O, Intervalos de Tx de GPS, Reportes
Binarios, Reportes Periodicos, Reportes de Alarmas, Reporte de Estado de
Cambio, Contenido de GPS, Reporte de Eventos, Reporte de Distancia®®.

Y VYV V

2.1.1.4. Fuente de Alimentacion.

La fuente de alimentacion se disefié con el fin de que todos los componentes
pertenecientes a la Estacion Movil puedan obtener la energia necesaria para su
correcto funcionamiento , ya sea desde una bateria recargable o desde cualquier
toma que proporcione corriente alterna a 120 V a un regulador que puede ser
conectado al sistema, de manera que este pueda trabajar sin ningln
inconveniente durante el tiempo necesario para tomar todas las muestras que
permitan finalmente su transmisién hacia la Estacion Fija ubicada en la
Universidad de Narifio, en donde se realiza su procesamiento y analisis.

La bateria al igual que el regulador se encarga de alimentar, en primer lugar a el
Modem de Transmision de Datos Skypatrol TT8750 y en segundo lugar a dos
reguladores de voltaje uno a 3.3 V que proporciona energia al sensor ADIS
16210 y otro regulador a 5 V que proporciona energia a el PIC 16F877A
obteniendo la energia necesaria para todos los elementos que conforman la
Estacion Fija.

2.1.1.4.1. Bateria Recargable de 8.4 V DC.

Con el fin de obtener una fuente de alimentacion continda al sistema, como
primera opcion se eligié utilizar una bateria recargable con el voltaje
suficiente para que el sistema funcione correctamente, para este caso 8.4 V.

La bateria de referencia PP3 NiMH 8.4V 170mAh GP PP3 usadas en una
gran variedad de aplicaciones, entre ellos detectores de humo, radios,
vehiculos de radio control, relojes digitales, etc.

*®SKY-PATROL TT8750 SkyPatrol TT8750 Users Guide Revision 1.00 [en linea]. Disponible en
internet;

<http://equipment.skypatrol.com/manuales/Hardware Documentation/TT8750/01d/SkyPatrol%20T
T8750%20Users%20Guide%20-%20Revision%201.00.pdf>. [Citado 21 de Junio de 2012].
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Las Baterias recargables GP pueden ser recargadas hasta 1000 veces
haciéndolas mucho mejor para el medio ambiente que las baterias
desechables.

Figura 20. Bateria Recargable de 9V DC.

Budget Batteries. PP3 NiMH 8.4 V 170mAh GP Rechargeable Battery. [En linea] <
http://www.budgetbatteries.co.uk/20327/pp3-nimh-8-4v-170mah-gp-rechargeab le-
battery/>.[Citado 21 de Junio de 2012].

2.1.1.4.2. Regulador AC- 9V DC.

La segunda opcion para alimentar la Estacion Fija es un regulador AC - 9V
DC que proporciona, a partir de la corriente alterna, la energia necesaria para
alimentar todo el sistema, esto con el fin de que en cualquier lugar que se
encontré una fuente de corriente alterna de 120 V, se evite descargar la
Bateria que puede ser util en casos especiales donde el acceso a la corriente
alterna no sea posible.

Figura 21. Regulador AC- 9V DC.

Helicopter Parts. Nine Eagles NE106328 770B/771B Sky Eagle Adapter . [En
linea] < http://www.helicopterpart.biz/nine-eagles-ne106328-770b771b-sky-eagle-
adapter-p-101.htmI> [Citado 21 de Junio de 2012].
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2.1.2. ESTACION FIJA UBICADA EN LA UNIVERSIDAD DE NARINO.

La Estacion Fija estd compuesta por un computador que tiene conexion a internet y
tiene asignada, por el Centro de Informatica de la Universidad de Narifio, una
direccion IP estatica. En este equipo se tienen dos interfaces que permite la
recepcion (Visual Basic) y el procesamiento de los datos (MATLAB).

2.1.2.1. Software de Adquisicion de Datos.

El software de adquisicion de datos desarrollado en Visual Basic 2008 (VB 9.0)
que utiliza un lenguaje de programacion orientado a objetos recibe los datos
provenientes de la Estacién Movil por el socket UDP, y cuando un tiempo,
previamente programado, ha transcurrido, la interfaz permite almacenar estos
datos en un archivo de texto con la fecha y hora actuales.

En la figura 22 se muestra una vista preliminar del software de Adquisicion de
Datos para la Estacion Fija Ubicada en la Universidad de Narifio.

Figura 22. Aplicacion Servidor de Adquisicion de Datos Visual Basic.

2.1.2.2. Software de Registro y Procesamiento de Datos.

Esta aplicacion, desarrollada en el software matematico MATLAB mediante la
creacion de interfaces de usuario (GUI), permite la visualizacion de los datos
obtenidos por medio de la interfaz realizada en Visual Basic desde la Estacion
Movil ubicada en el lugar objeto de estudio.
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Esta interfaz es capaz de cargar matrices a partir del archivo de texto que se cre6
previamente con todos los datos provenientes de la Estacion Mdavil para su
visualizacion.

2.1.2.2.1. Desarrollo de La Interfaz Gréfica.

La interfaz grafica de usuario de MATLAB, también conocida como GUI
(graphical user interface) es un programa que actla como interfaz de
usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para
representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz. Su principal
funcion, consiste en proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la
comunicacion con el usuario.

La interfaz de usuario del software de registro y adquisicion de datos,
permite visualizar la informacién obtenida a partir de los sensores ADIS
16210 ubicados en el lugar objeto de estudio, de forma efectiva y de facil
uso. Ademas de realizar un procesamiento preliminar a los datos obtenidos,
tales como: correccion de linea base, filtrado, espectros de Fourier, entre
otros, y si el usuario lo desea, la interfaz grafica también esta en la capacidad
de guardar todos los cambios realizados a la informacién original.

La figura 23 muestra la GUI para la Estacion Fija Ubicada en la
Universidad de Narifio.

La interfaz es capaz de cargar un archivo de texto que contenga datos de
aceleracién desde cualquier direccién en el computador, de manera que
permite graficar la informacion para su posterior procesamiento y analisis.

2.2. CONSTRUCCION DE LA ESTACION MODELO.

La construccion de La Estacion Modelo se puede describir en tres fases como se
muestra a continuacion:

2.2.1. Diseflo y Montaje de La Placa de Circuito Impreso de La Estacion
Modelo.

Para el disefio del circuito impreso, se revisd previamente su funcionamiento en
protoboard, identificando los problemas en el montaje y resolviéndolos para que
todos los requerimientos del sistema se cumplan y asi su desempefio sea eficiente.
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Figura 23. Aplicacion de interfaz grafica para la Estacion Fija desarrollada en GUIDE de MATLAB.

El Circuito debia permitir la lectura de los datos obtenidos por el acelerdmetro
mediante el protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) y a la vez enviar por el
puerto RS232, comandos AT que inicien la comunicacion y gestionen el envio de la
informacidn hacia el Servidor de Adquisicion de Datos para su almacenamiento, por
esta razén el circuito debia contar con un microcontrolador que realizara todas estas
operaciones.

Para este proyecto se hizo uso del Microcontrolador PIC 16F877A que cuenta con
un puerto serial que cuenta con protocolo SPI y una interfaz de comunicacion
RS232 para llevar a cabo las acciones anteriormente mencionadas; la decision de
usar este dispositivo y no otro de mayor capacidad, se debe a que seria un
desperdicio de dinero y utilidades, puesto que el programa realizado no hace un
gran uso de memoria y las utilidades ofrecidas por el Microcontrolador PIC
16F977A son mas que suficientes para la aplicacion.

Las principales conexiones para el funcionamiento del Microcontrolador se
muestran en la Figura 24.

Para la Comunicacion Serial por el puerto RS232, se utilizo el integrado MAX232.

EI MAX232 es un circuito integrado fabricado por Maxim que convierte las sefiales
de un pll7Jerto serie RS-232 a sefiales compatibles con los niveles TTL de circuitos
I6gicos™'.

1" MAX232 [en linea]. Disponible en internet: <http://es.wikipedia.org/wiki/MAX232>. [Citado 7
de Agosto de 2012].
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Figura 24 Conexiones Microcontrolador PIC 16F877A.

El Microcontrolador se conecta por los pines AN1 y AN2, que previamente se han
programado como TX y RX respectivamente, hacia los pines T1IN y R1IOUT del
MAX232 para lograr la conexion por los pines TLOUT y R1IN, con el Modem de
Transmision de Datos Skypatrol TT8750 y estos mismos han sido conectados hacia
un puerto DB9, que a través del Hyperterminal del computador permite observar los
datos que estan siendo enviados por el Modem hacia el Servidor de Adquisicion de
Datos.

Las conexiones se muestran a continuacion:

Figura 25. Conexiones MAX232.
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Con el fin de proporcionar el voltaje suficiente a cada elemento que compone la
Estacion Movil, se utilizé dos reguladores de voltaje. Debido a que el Modem
Skypatrol TT8750 es el elemento con mayor voltaje de funcionamiento, la fuente de
alimentacion se fij6 en un valor que estuviera en el rango de voltaje de
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funcionamiento del modem y que a partir de este se pudiera obtener el voltaje
necesario para el funcionamiento de los demas elementos sin que se ponga en riesgo
su funcionalidad. El valor escogido fue 9V, del cual se derivan los reguladores de
voltaje.

El regulador utilizado es el LM1117 que es una serie de reguladores de voltaje y
tiene el mismo estandar de pines, como el regulador LM317 de la industria National
Semiconductor. EI LM1117 esta disponible esta disponible en cinco tensiones fijas,
1.8V, 2.5V, 2.85V, 3.3V, 5Vv*,

El primer regulador se utilizo para disminuir el voltaje de 9V a 5V para la
alimentacion del Microcontrolador PIC 16F877A y el MAX232 y el segundo de 5V
a 3.3V para el acelerometro ADIS 16210, lo cual se probd en protoboard, con
resultados satisfactorios.

El circuito inicial se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Disefio Inicial realizado en protoboard.

Después de realizar todas las pruebas pertinentes en protoboard, finalmente se llegd
a un disefio que fue realizado en el programa Isis Professional 7, pero solo de
manera ilustrativa y con el fin de obtener el disefio en ARES, puesto que en este
programa no se encuentran habilitados elementos electronicos como el
acelerometro ADIS 16210, EI modem Skypatrol TT8750, y los reguladores
LM1117.

Con el fin de que la independencia de la Estacion Movil no se vea afectada en
cuanto a fuente de alimentacion, se acoplé al montaje final un switch que permite
intercambiarla entre un adaptador AC- 9V DC o una bateria recargable de 9V.

8 goomA Low-Dropout Linear Regulator [en linea]. Disponible en internet:

<http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im1117-n.pdf>. [Citado 7 de Agosto de 2012].
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El disefio final se muestra en la figura 27.

Figura 27. Disefio Final realizado en ISIS 7 Professional.

A partir del disefio circuital hecho en Isis Professional 7, se obtiene el disefio en
ARES que posteriormente se utiliza para la construccién de placa de circuito
impreso.

ARES es una aplicaciéon que cuenta con una serie de procesos automatizados que
generan acciones de auto ruteo y auto posicionamient™.

A continuacion se muestra el disefio obtenido en ARES:

19 Manual De Proteus[en linea]. Disponible en internet:

<http://www.buenastareas.com/ensayos/Manual-De- Proteus/3993324.html> [Citado 16 de Agosto
de 2012].
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Figura 28. Disefio en ARES.

Y finalmente la Placa de circuito impreso terminada:

Figura 29. PCB realizada a partir del disefio es Proteus.

2.2.2. Disefo de la cubierta externa.

El disefio de la cubierta se realizo en Corel. Para este disefio se tuvo en cuenta todos
los elementos que componen las Estaciones Mdaviles, entre estos estan: El
Acelerometro ADIS 16210 y el Modem Skypatrol TT8750, ademas se determind la
ubicacion de los conectores del puerto RS232, el plug de conexion a corriente
alterna mediante regulador de 9v DC, el conector de la bateria de 9v, el switch que
intercambia la fuente de alimentacién entre el regulador y la bateria y los LEDS
indicadores.
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Figura 30. Disefio de la Cubierta Externa.
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Figura 31. Disefio de la Cubierta Externa. Caras 1y 3.
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Ademas se disefié una cubierta de proteccion para el Acelerometro ADIS 16210 con
una base con centro de hierro recubierta con cemento para estabilizar el
acelerometro (Figura 32).

Estas cubiertas se elaboraron en acrilico, un material muy resistente y que puede
ser moldeado de manera que los conectores se adapten perfectamente a la cubierta.
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Figura 32. Cubierta del Acelerometro ADIS 16210.

2.2.3. Ensamble de la Placa de circuito impreso y la cubierta externa.

Después de corregir las fallas encontradas en el sistema y verificar finalmente el
correcto funcionamiento de la PCB, del acelerometro y de la transmisién de datos a
través del protocolo UDP, se procedi6 a su ensamblaje con la cubierta externa.

Figura 33. Ensamble Placa de Circuito Impreso y Cubierta Externa.

2.2.4. Soporte para Nivelacion.

Para que los registros de aceleracion obtenidos por el sensor tenga la mayor
precision, se debe conseguir que el acelerometro ADIS 16210 este nivelado. Para
lograrlo el acelerometro esta acondicionado con una burbuja de nivel.
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Figura 34. Burbuja de Nivel.

Nivel (instrumento)
<http://commons.wikimedia.org/wiki/File:DetalleNivelDeBurbuja.jpg>. [En linea] [Citado

22 de Octubre de 2012].

La burbuja de nivel sirve como indicador para realizar la nivelacion con un soporte
de madera a la cual se le acoplaron tres tornillos niveladores que estan ubicados
equidistantes para que la nivelacion que se realice sea la mejor posible, también
debe verificarse la direccion de los ejes utilizando una brajula (Eje X: Norte-Sur,

Eje Y: Este-Oeste, Eje Z: Vertical.

Figura 35. Soporte para Nivelacion.

2.3. FUNCIONAMIENTO.

El conjunto de Estacion Fija y Estacion Movil, funciona gracias al microcontrolador,
que gestiona la comunicacién por el bus SPI, para obtener los datos obtenidos por el
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acelerometro ADIS 16210 y posteriormente se gestiona la comunicacion por el puerto
serial RS232 con el Modem Skypatrol TT8750 y ejecuta la orden para que este
comience a enviar datos mediante el protocolo UDP hacia una IP fija en donde se
encuentra un servidor UDP que registra los datos en archivos de texto que son cargados
a través de la interfaz de usuario para su procesamiento.

Todo este proceso se explica a continuacion de manera mas detallada:

2.3.1. Funcionamiento de La Estacién Movil.

Para que el proceso de adquisicion de Datos funcione, la Estacion Movil cuenta con
tres elementos importantes:

v" Acelerometro ADIS 16210.
v" Microcontrolador PIC 16F877A
v" Modem Skypatrol TT8750.

Cada componente tiene asignadas funciones especificas como se vera a
continuacion.

2.3.1.1. Funciones del Acelerémetro ADIS 16210.

El ® ADIS16210 proporciona un conjunto de registros de salida de tres ejes
ortogonales de aceleracion, angulos de inclinacion, temperatura interna y fuente
de poder.

El acelerometro responde a aceleracion estatica y dindmica. Los registros
XACCL_OUT, YACCL_OUT y ZACCL_OUT, permiten al usuario acceder los
datos del acelerémetro para cada eje.

Un reloj interno acciona el sistema de muestreo de datos, lo que elimina la
necesidad de una fuente de reloj externa. EIl bus SPI y la estructura de bafer de
datos facilitan el acceso a datos precisos de los sensores y configuracion de
controles®.

El acelerometro ADIS 16210 contine los registros XACCL_NULL,
YACCL_NULL y ZACCL_NULL que sumados a las salidas del acelerometro
proporcionan una funcion de ajuste bias en 15 LSB, o 915.5pug (15 +
16,384).

%0 ADIS16210: Precision Triaxial Inclinometer and Accelerometer with SPI [en linea]. Disponible
en internet: <http://www.analog.com/en/mems-sensors/mems-
accelerometers/adis16210/products/product.html> [Citado 18 de Septiembre de 2012].
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2.3.1.2. Funciones del Microcontrolador PIC 16F877A.

El microcontrolador estd programado para realizar las acciones necesarias para
que la Estacion Mavil funcione de acuerdo a las especificaciones del disefio.

Para su funcionamiento el microcontrolador requiere de un circuito que le
indique a qué velocidad debe trabajar. A este circuito se le denomina oscilador
de frecuencia. En el caso del microcontrolador PIC16F877A, el pin 13 y el pin
14 son utilizados para introducir la frecuencia de reloj, ademas de este circuito,
el algoritmo grabado en el microcontrolador le permite realizar todas sus
funciones, este algoritmo fue desarrollado en el compilador C de CCS. ElI
Compilador C de CCS dispone de una amplia libreria de funciones
predefinidas, comandos de pre-procesado y ejemplos. Ademas, suministra los
controladores (drivers) para diversos dispositivos. Un compilador convierte el
lenguaje de alto nivel a instrucciones en codigo de maquina. Los programas son
editados y compilados a instrucciones de maquina en el entorno de trabajo del
PC al sistema PIC mediante cualquier programador y puede ser depurado desde
el entorno de trabajo del PC.

El compilador CCS C utiliza lenguaje de programacion C estandar y ademaés de
las directivas estandar (#include, etc.), suministra unas directivas especificas
para PIC (#device, etc.); ademas se suministra con un editor que permite
controlar la sintaxis del programa?".

En la programacion de las funciones a realizar por el PIC, se deben definir
primero las entradas y las salidas mediante las cuales este se comunica con los
otros dispositivos que hacen parte de la estacion movil y definir el protocolo que
va a utilizar para comunicarse. Como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7. Descripcion de Pines.

PIN DESCRIPCION PROTOCOLO

3 Transmision RS232

4 Recepcion RS232

7 Seleccion del esclavo SPI

18 Reloj Serial SPI

23 Entrada del Maestro- SPI
Salida del Esclavo

24 Salida del Maestro- SPI

Entrada del Esclavo

2l GARCIA BRENO Eduardo. Compilador C CCS vy Simulador PROTEUS para
MICROCONTROLADORES PIC. Barcelona, Espafia, Alfaomega, p. 23[Citado 20 de Agosto de

2012].
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Cada pin esta configurado mediante el programa grabado en el PIC, para que
funcione con el protocolo asignado en la anterior tabla y con esta configuracion
de pines ahora se puede describir la adquisicion y la transmision de los datos.

Figura 36. Conexiones del PIC.
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La captura de las mediciones del acelerometro se realiza a través del bus SPI del
PIC.

SPI es un bus de tres lineas, sobre el cual se transmiten paquetes de informacion
de 8 bits. Cada una de estas tres lineas porta la informacion entre los diferentes
dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo conectado al bus puede actuar
como transmisor y receptor al mismo tiempo, por lo que este tipo de
comunicacioén serial es full duplex. Dos de estas lineas trasfieren los datos (una
en cada direccion) y la tercer linea es la del reloj.

Algunos dispositivos solo pueden ser transmisores y otros solo receptores,
generalmente un dispositivo que tramite datos también puede recibir. Cada
esclavo es controlado sobre el bus a través de una linea selectora llamada Chip
Select 0 Select Slave, por lo tanto es esclavo es activado solo cuando esta linea
es seleccionada. Generalmente una linea de seleccidén es dedicada para cada
esclavo. Cualquier dispositivo esclavo que no esté seleccionado, debe
deshabilitarse (ponerlo en alta impedancia) a través de la linea selectora (chip
select).

El bus SPI emplea un simple registro de desplazamiento para transmitir la
informacion.

Todas las lineas del bus transmiten la informacion sobre una sola direccion. La

sefial sobre la linea de reloj (SCLK) es generada por el maestro y sincroniza la
transferencia de datos.
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La linea MOSI (Master Out Slave In) transporta los datos del maestro hacia el
esclavo. La linea MISO (Master In Slave Out) transporta los datos del esclavo
hacia el maestro.

Cada esclavo es seleccionado por un nivel 16gico bajo (‘0°) a través de la linea
(CS = Chip Select 0 SS Slave Select). Los datos son transferidos en blogques de
8 bits, en donde el bit mas significativo (MSB) se transmite primero.

Modos del Reloj.

Todos la transferencia de los datos, son sincronizados por la linea de reloj de
este bus. Un BIT es transferido por cada ciclo de reloj. La mayoria de las
interfaces SPI tienen 2 bits de configuracion, llamados CPOL (Clock Polarity =
Polaridad de Reloj) y CPHA (Clock Phase = Reloj de Fase). CPOL determina si
el estado Idle de la linea de reloj esta en bajo (CPOL=0) o si se encuentra en un
estado alto (CPOL=1). CPHA determina en que filo de reloj los datos son
desplazados hacia dentro o hacia fuera. (Si CPHA=0 los datos sobre la linea
MOSI son detectados cada filo de bajada y los datos sobre la linea MISO son
detectados cada filo de subida).

Cada BIT tiene 2 estados, lo cual permite 4 diferentes combinaciones, las cuales
son incompatibles una de la otra. Por lo que si dos dispositivos SPI desean
comunicarse entre si, estos deben tener el mismo la misma Polaridad de Reloj
(CPOL) y la misma Fase de Reloj (CPHA).

Existen cuatro modos de reloj definidos por el protocolo SPI, estos modos son:
* Modo 1
* Modo 2
* Modo 3
* Modo 4

Estos determinan el valor de la polaridad del reloj (CPOL = Clock Polarity) y el
bit de fase del reloj (CPHA = Clock Phase). La mayoria de los dispositivos SPI
pueden soportar al menos 2 modos de los 4 antes mencionados.

El BIT de Polaridad del reloj determina el nivel del estado de Idle del reloj y el
BIT de Fase de reloj determina que flanco recibe un nuevo dato sobre el bus. El
modo requerido para una determinada aplicacion, esta dado por el dispositivo
esclavo. La capacidad de multi-modo combinada con un simple registro de
desplazamiento hace que el bus SPI sea muy versatil.
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Polaridad del reloj (CPOL=Clock Polarity).

Si CPOL est4 en un 0 légico y ningun dato esta siendo transferido (Estado Idle),
el maestro mantiene la linea SCLK en bajo. Si CPOL esta en un 1 logico, el
maestro desocupa la linea SCLK alta.

Fase Del Reloj (CPHA)

CPHA, conjuntamente con CPOL, controlan cuando los nuevos datos son
colocados en el bus. Si CPHA es igual a un ‘1’ l6gico, los datos son desplazados
sobre la linea MOSI segun lo determinado por el valor de CPOL.

Para CPHA = 1:

Si CPOL =1, los nuevos datos se colocados sobre la linea cuando el flanco del
reloj es descendente y se leen cuando el flanco del reloj es ascendente.

Si CPOL =0, los nuevos datos se ponen en la linea cuando el flanco del reloj es
ascendente y se leen cuando el reloj tiene un flanco descendente.

Si CPHA = 0, el reloj de cambio es la OR de SCLK con la terminal Chip Select.

Tan pronto como el terminal Chip Select se coloca en un nivel l6gico 0, los
nuevos datos se ponen en la linea y el primer filo de del reloj se leen los datos.
Si CPOL se activa a un nivel logico ‘1°, el primer borde de reloj baja y los bits
de datos subsecuentes se leen en cada filo de bajada sobre la linea de reloj.

Cada nuevo bit se pone en la linea cuando el reloj tiene un flanco ascendente de
Reloj. Si CPOL es cero, el primer filo de reloj ascendente y los bits de datos
subsecuentes se leen en cada filo ascendente de reloj. Cada nuevo bit se coloca
en la linea cuando el filo del reloj baja.

En resumen, Si CPHA=1, la transferencia (datos validos leidos por el receptor)
comienza en el segundo filo de reloj.

Si CPHA=0, la transferencia comienza en el primer filo de reloj. Todas las
transferencias subsecuentes dentro del byte ocurren en cada filo de reloj?.

Segun las especificaciones del acelerometro ADIS 16210, para que se pueda
realizar la funcién de leer datos, este bus debe estar configurado de la siguiente
manera:

2 INGENIERIA EN MICROCONTROLADORES Protocolo SPI (Serial Peripherical Interface) [en
linea].<http://www.i-micro.com/pdf/articulos/spi.pdf>.[Citado 12 de Septiembre de 2012].
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v El microprocesador debe trabajar como Maestro y el acelerometro
ADIS 16210 opera como esclavo.
v" Lavelocidad del reloj serial debe ser menor o igual a 830 kHz.
v" Modo 3, CPOL =1 (polaridad), CPHA =1 (Fase).
v La secuencia de Bits debe estar en el modo MSB First, primero se lee
el bit mas significativo.
v El algoritmo debe permitir leer registros con longitud de 16 bits.

Estas condiciones se configuran mediante el Pic Wizard del compilador, este
permite seleccionar el PIC a utilizar, el cristal del oscilador externo del PIC,
configurar los pines de transmision y recepcion del puerto RS232 ademas se
configura si el PIC trabaja como maestro o esclavo y la frecuencia del reloj y el
modo (Fase y Polaridad) en que va a utilizar el bus SPI para la comunicacién con
el acelerémetro.

Antes de la captura de los datos provenientes del Acelerémetro, se debe inicializar
el puerto SPI realizando unas lecturas de un registro cualquiera, para que no se

presente ningln inconveniente al momento de ejecutar la funcion Leer_Datos, ya
que de no inicializar el puerto SPI, se presentan lecturas erroneas.

Figura 37. Configuracion mediante el PIC WIZARD del compilador CCS.
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La funcién Leer_Datos ejecuta tres lecturas sucesivas de los registros de
Aceleracion en el eje X, Y y Z y los guarda en diferentes variables, los datos
registrados son enviados por el Modem Skypatrol TT8750 a la estacion fija a
través del comando UDPMSG, que es generado por el PIC y teniendo como
contenido las tres lecturas de aceleracion.

2.3.1.3. Funciones del Modem Skypatrol TT8750.

El modem Skypatrol se configurd (utilizando comandos AT) de manera que al
encenderse, este se enlace a la red GPRS, para que en el momento en que el PIC
comience a enviar por el puerto RS232 hacia el modem, el comando
AT$UDPMSG, con los datos provenientes del acelerémetro, el Modem envié
paquetes de datos hacia la IP y puerto configurados con anterioridad.

Lo primero y mas conveniente es borrar toda la configuracion que haya tenido
previamente el modem, y dejarlo, por asi decirlo, con la configuracion de
fabrica.

AT&F

Figura 38. Diagrama de flujo Adquisicion de Datos.
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Se configura el tipo de protocolo a utilizar (IP) y el Punto de Acceso que es
entregado por el proveedor del servicio de red, para este caso Movistar.
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AT+CGDCONT=1, “IP”, “INTERNET.MOVISTAR.COM?”, “>,0,0
Se configura la autoregistracién automatica al servidor mediante la utilizacion
de lared GPRS.
ATSAREG=2
AT+CGREG=2
Para confirmar la conexién a la red GSM y a la red GPRS se introducen los
siguientes comandos:
AT+CREG?
AT%CGREG?
Debe aparecer un 1 como segundo digito en ambos lo que indica que se ha
registrado correctamente,
+CREG: 0,1
%CGREG: 0,1
Se pregunta la direccién IP entregada por la red con
ATSNETIP?
Si como respuesta no se obtiene nada, quiere decir que se ha configurado
errbneamente algun comando. Sino debe indicar la IP que tiene asignada el

Modem y la IP que a la cual esta enlazado.

Luego se le asigna un ID al médem o nombre identificador, se envia como dato
cada vez que se conecta a algun servidor,

ATSMDMID="PRUEBA"
Se asigna la IP a la cual se han de mandar los datos,
AT$FRIEND=1,1,""190.254.4.26", 80, 0

Esta IP, es una IP fija y fue asignada por el Centro de Informatica de La
Universidad de Narifio al Departamento de Ing. Electronica.

Se asigna el puerto por el cual se enviaran los datos,

AT$SUDPAPI=1721
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Finalmente se guarda la configuracion realizada,
AT&W

Una vez que se encienda el modem vy se enlace a la red GSM y GPRS esta listo
para recibir el comando ATSUDPMSG proveniente de microcontrolador y
enviar los datos del acelerometro hacia el Servidor de Adquisicion de Datos.

2.3.2. Funciones de la Estacion Fija Ubicada en la Universidad de Narifio.
2.3.2.1. Servidor UDP.

El Servidor de Recepcion de Mensajes UDP- Servidor UDP, es una aplicacion
desarrollada en Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate mediante la utilizacion
del lenguaje de programacion Visual Basic. NET (VB. NET), esta aplicacion se
encuentra instalada en un computador que es el encargado de recibir los
paquetes de datos provenientes del Acelerometro ADIS 16210 , estos datos han
sido enviados remotamente desde la Estacion Movil a través de la Red GPRS
haciendo uso del Modem Skypatrol TT8750.

Figura 39. Servidor UDP- Pantallas de Visualizacion de Datos.

El servidor UDP posee dos pantallas de visualizacion de datos:
Pantalla de Visualizacion de Datos Recibidos. En esta pantalla se muestra los

paquetes de datos que han sido enviados desde las dos Estaciones Moviles y
que mas tarde seran almacenados en diferentes archivos de texto.
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Pantalla de Visualizacion de Datos a Enviar. En esta pantalla se puede
escribir cualquier caracter, ya sea nimeros o letras que se quieran enviar hacia
la IP especificada en IP destino, esta utilidad puede servir para detectar errores
de conexion, por ejemplo, este servidor se puede instalar en un computador
diferente al que sirve como Estacion fija, y al enviar datos hacia la IP de la
Universidad de Narifio, se comprueba si el servidor esta en disposicion de
recibir datos.

Mensajes Recibidos. Muestra el nimero de mensajes recibidos durante el
tiempo de captura y almacenamiento.

Puerto de Entrada de Datos. En un ordenador, un puerto es el lugar por
donde entra informacion, sale informacion, o ambos. En Internet, el término
puerto se refiere a un nimero que se muestra en una URL, después de una
coma justo después del Nombre de Dominio. Cada servicio en un servidor de
Internet escucha en un ndmero de puerto particular. La mayoria de estos
servicios tienen nimeros de puerto estandares. Los servidores web escuchan
normalmente en el puerto 80, como en esta aplicacion.

Figura 40. Servidor UDP- Botones y Utilidades.

Tipo de Protocolo. Indica el namero asignado al protocolo mediante el cual se
deben transportar los datos, en este caso por UDP.
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El Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP: User Datagram Protocol) se define
con la intencién de hacer disponible un tipo de datagramas para la comunicacion
por intercambio de paquetes entre ordenadores en el entorno de un conjunto
interconectado de redes de computadoras. Este protocolo asume que el Protocolo de
Internet (IP: Internet Protocol) se utiliza como protocolo subyacente.

Este protocolo aporta un procedimiento para que los programas de aplicacion
puedan enviar mensajes a otros programas con un minimo de mecanismo de
protocolo®,

Boton Ubicacion. Permite elegir la ruta o direccion en la cual se guardara el
archivo de texto con los datos recibidos.

Figura 41. Servidor UDP- Boton Ubicacion.

Boton Abrir. Al presionar este boton se inicia el almacenamiento de datos que
llegan desde la Estacion Movil, los datos son almacenados en un archivo de texto
que se guarda en la ruta configurada con el Boton Ubicacion. En el nombre del
archivo de texto se encuentra la informacion sobre la fecha de la muestra e indica si
proviene de la Estacién 1 o la Estacion 2, estas caracteristicas son asignadas
directamente por el servidor.

% PROTOCOLO DE DATAGRAMAS DE USUARIO [en linea]. Disponible en internet:
<http://www.rfc-es.org/rfc/rfc0768-es.txt>[Citado 3 de Octubre de 2012].
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Figura 42. Servidor UDP- Botdn Abrir.

Boton Cerrar. En el momento en que sea presionado este botdn, el archivo de texto
se cierra y se guarda automaticamente, cualquier dato que haya llegado después de
haber presionado este boton, no sera guardado. Esta accion puede ser ejecutada en
el momento en que el usuario del servidor lo decida.

Figura 43. Servidor UDP- Boton Cerrar.

Caracteristicas del Archivo Creado. En estos espacios se encuentran los atributos
del archivo creado, por ejemplo: el nombre del archivo, la fecha y hora de creacion,
ademéas muestra la ruta configurada con el Boton Ubicacion, en la cual se guardara
el archivo de texto con los datos de aceleracion recibidos,

Botén Acerca de. Este boton muestra la informacién sobre los desarrolladores de la
aplicacion.

Figura 44. Servidor UDP- Boton Acerca de.
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Botdn Apagar. Al presionar este botdn se cierra completamente la aplicacion.

Figura 45. Servidor UDP- Boton Cerrar.

2.3.2.2. INTERFAZ DE USUARIO.

La Estacion Fija debe permitir la recepcion, registro, procesamiento y posterior
andlisis de los registros de aceleracién obtenidos por el acelerometro ADIS
16210, para lograrlo se ha desarrollado una interfaz de usuario en el entorno
grafico Guide de Matlab.

Se disefia la interfaz (figura 46), en el cual se puede seleccionar abrir el Servidor
de Adquisicion de Datos hecho en Visual C++, 0 se puede escoger la opcion
Graficar Datos para visualizar las muestras de aceleracion y realizar su
procesamiento a conveniencia del usuario.

Esta interfaz estd disefiada para ser capaz de cargar un archivo desde cualquier
direccion en el computador, a partir de la cual se forman tres matrices con los
datos de aceleracion en los ejes X, Yy Z.

La Interfaz de Usuario desarrollada en Guide se muestra en la siguiente figura:

Figura 46. Interfaz de Usuario- Ventana Principal.
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2.3.2.2.1. PANTALLA PRINCIPAL

En primer lugar, la interfaz esta compuesta por tres botones:

Boton de Apertura Software De Adquisicion de Datos. Permite abrir el
Servidor de Adquisicion de Datos.

Botén Graficar Datos. Permite acceder a todas las herramientas de
visualizacion y procesamiento.

Boton Salir. Cierra toda la aplicacion de manera segura, borrando todas las
matrices para que al volver a abrir la interfaz no se tenga problemas con la
visualizacion de los datos.

2.3.2.2.2. Pantalla Secundaria.

Al oprimir el boton Graficar Datos, se tiene las siguientes utilidades:

Menu Archivo. Tiene tres opciones: Cargar Datos Estacion 1 y Cargar
Datos Estacién 2, que permiten escoger archivos de texto con los datos de
aceleracion desde cualquier direccion del computador. Guardar Datos
Procesados, permite elegir cual de los procedimientos se desea guardar datos
con correccion de linea base, datos filtrados, registros de velocidad y
desplazamientos y sus espectros de Fourier respectivos.

Figura 47. Interfaz de Usuario- Menu Archivo.
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Menu Procesamiento. Tiene cinco opciones: Correccion Linea Base,
Aplicar Filtro, Correccion Instrumental, Espectro de Fourier e Integracion,
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todas estas opciones pueden ser aplicadas tanto a la Estacion 1 como a la
Estacion 2.

Figura 48. Interfaz de Usuario- Menu Procesamiento
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v' Correccion de Linea Base. Los valores del acelerograma pueden
desplazarse respecto al origen (la linea cero de aceleracion), debido a
factores como por ejemplo el voltaje offset de los dispositivos utilizados.
La correccion de linea de base consiste en determinar la cantidad que se
debe correr cada ordenada, para poder encontrar la linea real de cero. Existe
una gran variedad de técnicas para llevar a cabo este procedimiento, una de
ellas consiste en definir una funcion base que puede ser una recta u otra
funcion que se ajuste a los datos originales, en la que se aplica un
procedimiento de minimizacién de cuadrados de las desviaciones de todos
los puntos caracteristicos del diagrama. Conviene que la funcién base
cumpla con la condicién de borde inicial (aceleracion nulaen t = 0) y que el
final del registro sismico se ajuste al acelerograma.

v Aplicar Filtro. Los filtros estan caracterizados por una entrada y una salida
de forma que en la salida solo aparecen parte de las componentes de

frecuencia de la sefial de entrada. Son por tanto circuitos que se pueden
caracterizar por su funcion de transferencia H (w), cumpliéndose que

y(w) = Hw)x(w) (16)

89



Figura 49. Diagrama de bloques de un filtro.

La funcion de transferencia tomara el valor 1 para una frecuencia w; Si se
desea que la sefial pase a esa frecuencia, mientras que tomara el valor 0 si
no debe pasar, diciéndose que se rechaza la sefial.

Tipos de filtros
Los filtros se pueden clasificar atendiendo a dos conceptos distintos:

« El tipo de tecnologia (componentes) con que se fabrica el filtro
* Su respuesta en frecuencia.

Considerando el primer concepto de clasificacion se tienen cuatro tipos
distintos:

1. Pasivos.

2. Activos.

3. De capacidades conmutadas.
4. Digitales.

Los filtros pasivos usan solamente como componentes los de tipo pasivo, es
decir R C y L. Los filtros activos utilizan R, C y amplificadores que pueden
ser discretos o integrados. Los filtros de capacidades conmutadas utilizan
condensadores en conmutacion en lugar de resistencias.

Los valores resistivos que se obtienen dependen de la capacidad y de la
frecuencia de conmutacién. Por tanto variando la frecuencia podemos
cambiar el valor de las resistencias y la respuesta en frecuencia del filtro®”.

*TEMA 4: FILTROS [en linea]. Disponible en internet:
<http://www.dte.us.es/ing_inf/ins_elec/temario/Tema%204.%20Filtros.pdf>. [Citado 3 de Octubre
de 2012].
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Los filtros digitales juegan un papel muy importante en el procesamiento
digital de sefiales. En gran nimero de aplicaciones, como compresion de
datos, procesamiento de sefiales sismoldgicas, procesamiento de sefiales de
voz, procesamiento de imagenes, transmision de datos, audio digital,
eliminacion de ecos telefonicos, se prefieren por sobre los filtros analégicos
por uno o mas de los siguientes motivos:

» Los filtros digitales pueden tener caracteristicas que son imposibles de
conseguir con filtros analégicos, como por ejemplo una respuesta de fase
exactamente lineal.

» El desempefio de los filtros digitales no varia con las condiciones
ambientales (temperatura, humedad, etc.) como si ocurre con los filtros
analdgicos, lo que elimina la necesidad de calibrarlos periddicamente.

» Si el filtro se implementa utilizando un procesador programable la
respuesta en frecuencia de un filtro digital puede ajustarse a voluntad
(filtrado adaptivo).

» EIl mismo filtro puede procesar varias sefiales o canales de entrada sin
necesidad de replicar el hardware.

> Las sefiales filtradas y sin filtrar pueden almacenarse para uso o analisis
posterior.

» La precision con que un filtro digital verifica las especificaciones de
disefio esta limitada solamente por la longitud de palabra (bits) utilizada
para representar los coeficientes del filtro y ejecutar las operaciones
aritméticas; con los filtros analdgicos es dificil lograr atenuaciones que
excedan los 60 o 70 dB en la banda de rechazo (utilizando componentes
convencionales).

» El desemperio de los filtros digitales es repetible de unidad a unidad.

Filtros FIR e 1IR

Los filtros digitales 1IR (lineales e invariantes en el tiempo) pueden
clasificarse de acuerdo a la longitud de su respuesta impulsiva h[n], cuando
la respuesta tiene duracion infinita o FIR, si su duracion es finita.

Esta respuesta impulsiva h[n], n =0, 1, 2, . . . caracteriza completamente el

filtro, a punto tal que las sefiales de entrada y salida estan relacionadas por la
suma de convolucién, que para filtros IR toma la forma

yln] = ¥ioo hlklx[n — k] (17)

y para filtros FIR es
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y[n] = Z¥Zg hlklx[n — k] (18)

Del anélisis de estas dos ecuaciones es evidente que, mientras que la suma
convolucion puede ser una forma apropiada para implementar un filtro FIR,
no es adecuada para los filtros IR debido a que la respuesta impulsiva es
muy larga (en teoria, infinitamente larga). Por ello, los filtros IIR se
implementan con ecuaciones a diferencia que permiten calcular las muestras
de salida en forma recursiva.

ylnl = - Xk-i aryln—kl + Zioo bex[n — k] (19)

Donden=0,1,2,...,Yy[-1] =0. EI nimero N es el orden del filtro, y fija la
cantidad de modos de la respuesta impulsiva. La relacion entre los
coeficientes a; y b; se obtiene aplicando la transformada Z a (19) y
antitransformando. En la ecuacion (19) la salida y[n] es funcion de los
valores actuales y pasados de la entrada, y de valores pasados de la salida (de
ahi el nombre recursivo): el filtro 1IR es sistema realimentado. En cambio,
en el filtro FIR la salida y[n] s6lo depende de los valores pasados de la
entrada x[n]. Es evidente que, si en la ecuacion (19) de los filtros IIR los
coeficientes a; son nulos, se obtiene la suma convolucion (18) de los filtros
FIR, pues hacer a; = 0 anula los efectos de realimentacion de las salidas
pasadas.

Las ecuaciones (18) y (19) son las ecuaciones a diferencias que se utilizan
para implementar filtros FIR e IIR, respectivamente.

Estas ecuaciones, y en particular el valor de los coeficientes h[n] para los
filtros FIR y a;, b;para los filtros IIR, son los objetivos del problema de
disefio de filtros digitales.

Las funciones de sistema estan dadas por

Hpig (z) = YRZ5 hlk]z7(20)

Z%:o bkz_k

Y Hpg (2) = SN axz K (21)

Para filtros FIR e IIR, respectivamente, y resultan convenientes para el
analisis de estabilidad, respuesta en frecuencia, etc.
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Los factores que influencian la eleccion entre distintas alternativas en cada
etapa del disefio de filtro tienen mucho que ver con que el filtro sea FIR o
IR,

Las ventajas de los filtros IIR respecto a los FIR es que pueden conseguir
una misma respuesta empleando un nudmero menor de coeficientes,
requiriendo un menor tiempo de célculo. El inconveniente es, ademas de su
inestabilidad, la introduccion de desfases en la sefial, que pueden ser
compensados afiadiendo maés coeficientes al filtro.

Los filtros a usar son de tipo IIR y el filtro que se aplica es por defecto un
filtro Butterworth de orden dieciséis. Se escoge este tipo porque es el de
mejor respuesta para el rango de frecuencias de interés, ademés la
aproximacion de Butterworth es la que presenta una fase mas proxima a la
ideal para un orden dado, pero el orden que necesita para cumplir las
especificaciones suele ser notablemente mayor al que requieren los demas
tipos de filtro.

Figura 50. Datos de Aceleracion Filtrados.

v Correccion Instrumental. Con el proceso de calibracion realizado mediante

el modelo de espacio de estados estimado, se obtiene la funcion de
transferencia del modelo dindmico del sistema.

v’ Espectro de Fourier. Esta opcion permite hallar la Transformada Discreta

de Fourier de un vector o una matriz, calculada con el algoritmo de la
Transformada Rapida de Fourier mediante la funcién fft de Matlab.

Disefio

de Filtros digitales [en linea]. Disponible en internet:

<http://www.ingelec.uns.edu.ar/pds2803/Materiales/Cap07/07-Cap07.pdf>. [Citado 3 de Octubre de

2012].
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Figura 51. Espectro de Fourier Estaciones 1y 2.

La transformada de Fourier tiene muchas aplicaciones en la ingenieria,
especialmente para la caracterizacion frecuencial de sefiales y sistemas
lineales o para este caso, analisis del contenido en frecuencias del
acelerograma de modo que para cada periodo de oscilacion del acelerograma
se representa la amplitud méxima que le corresponde. Es decir, la
transformada de Fourier se utiliza para conocer las caracteristicas
frecuenciales de las sefiales y el comportamiento de los sistemas lineales
ante estas sefiales.

Si f(t) esuna funcion real continua, la expresion

FW) = f FDe-™dt (22)

Es una funcién compleja de variable real que se denomina la transformada
de Fourier de f(t).

Se observa que F(W) es una funcién con variable real W € R pero que
toma valores complejos (F: R — C).

La interpretacion en la teoria de la sefial es que W es una frecuencia angular
y F(W) es el nimero complejo que daria el médulo (parte real) y la fase
(parte imaginaria) del contenido frecuencial de f(t) en la frecuencia W.

En esta opcion es posible obtener la relacion entre los espectros de Fourier

de las componentes horizontales y la componente vertical (H/V) ademas, se
encuentran las relaciones espectrales entre cada una de las componentes
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horizontales y la componente vertical, a partir de los datos de aceleracion
registrados, en una figura diferente.

Cuando se realiza el calculo de los espectros de Fourier, también se realiza
el calculo de los Coeficientes espectrales por el Método de Nakamura segun
el cual, para el calculo de la relacion espectral H/V es necesario encontrar el
promedio de los espectros de Fourier horizontales, es decir, de las
componentes Norte-Sur y Este- Oeste, luego se divide el espectro horizontal
promedio entre el espectro de Fourier de la componente vertical Z, a partir
de éste se pueden encontrar los valores de frecuencia y periodo fundamental
del lugar objeto de estudio, parametros claves a la hora realizar una
caracterizacion de sitio.

Se ha demostrado que el cociente espectral entre las componentes
horizontales y verticales de estas mediciones ofrece un buen estimado de la
frecuencia fundamental del suelo y del factor de amplificacion.

Figura 52. Coeficientes Espectrales obtenidos mediante el Método de Nakamura.

Relacidn espectral H/V Representacion logaritmica
A~
10° —
10 10 10
Frec. {Hz) Frec. (Hz)
Relacion espectral NS/Z Representacion logaritmica

Frec. (Hz) Frec. (Hz)
Relacion espectral EW/Z Representacion logaritmica
1 10 ,
% 0.5p]----- b % 105 F---- AW
im0 , : w10 = 0 .
o 1 2 3 10° 10 10°
Frec. (Hz) Frec. (Hz)

v Integracion. Después de haber corregido y filtrado la sefal, se la puede
utilizar para hallar registros de velocidad y desplazamiento.
Si se considera el dominio del tiempo, la integracion se hace por métodos
numeéricos, teniendo en cuenta las ecuaciones 23 y 24.
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t
B(E) = J G(0).dt+3, (23)
to
d(t) = f;ﬁ(t).dt+ d, (24)
Para calcular el area bajo una curva se puede utilizar la integral definida
como se describi6 anteriormente, pero en esta ocasion no es posible calcular
con exactitud el area utilizando este recurso, ya que no se conoce una
expresion analitica para la funcion primitiva, sino que el integrando esta
definido por una tabla de valores.

Por lo tanto, se realiza una estimacion o una aproximacién del valor del area.
Coral®® propone dos casos en el célculo del &rea, como se observa en la
figura 53.

Figura 53. Casos para la integracion a partir de la aceleracién. Parte baja: obtencion del
velocigrama a partir del acelerograma, realizando la acumulaciéon de las areas con su
correspondiente signo.

Fuente: CORAL MONCAYO. Op. cit., p. 379.

Caso A: cuando la curva de aceleracion o velocidad corta al eje del tiempo;
se tiene por semejanza de triangulos:

% CORAL MONCAYO. Op. cit., p. 378-380.
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At tiga— At = lail [tivq— til (25)
ai  aitaiy1 lail+lai+1l

El area bajo la curvaentre t; y t;,, €s:

a;.At

+ 3 (g —t,—A)  (26)

Ai=
2 2

Caso B: la curva de aceleracion o velocidad no corta al eje del tiempo; el
area bajo la curva es la de un trapecio como en la figura 54.

Figura 54. Obtencién del area cuando se trata del caso B de integracion.

Fuente: CORAL MONCAYO. Op. cit., p. 379.

Matematicamente, el area del trapecio esta descrita por:

1
A =7. (a; + aip1)- by — t)  (27)
Se debe tener especial cuidado de los signos.

Conforme lo anterior, se realiza la integracion asumiendo que las lineas que
describen al acelerograma son rectas y se reduce el proceso a acumular las
areas de los triangulos y trapecios que se conforman. La primera condicion
de borde para la integracion numérica de la aceleracion es que para un
tiempo “cero”, la velocidad debe ser “cero”.

El diagrama que se obtiene luego de la integracion, presenta errores
numeéricos como producto de suponer que el acelerograma estad compuesto
por una secuencia de lineas rectas.

Existe una gran variedad de técnicas que permiten mejorar los diagramas

obtenidos, en esta ocasion, la técnica utilizada es la propuesta por Romo
Proafio, la cual consiste en aplicar un proceso de minimizacién de cuadrados
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de las desviaciones de todos los puntos del diagrama. Conviene igualmente
que cumpla también con la condicidon de borde inicial “cero”?’

Cada integracién suaviza los componentes mas altos del movimiento de las
ondas, por lo que los registros de velocidad y desplazamiento son mas
simples y permiten una interpolacion directa de los patrones de las ondas.
Donde exista un pico de méaxima velocidad es una clara medida del
contenido de frecuencias intermedias de un sismo.

Los picos de desplazamiento muestran las caracteristicas de largo periodo
del movimiento; por tanto, con los tres valores pico (aceleracion, velocidad
y desplazamiento) se tiene una importante descripcion del movimiento del
suelo, mostrando cada uno, una region diferente del espectro de frecuencias.

Figura 55. Obtencién de Velocidad y Desplazamiento para los datos de la Estaciones 1y 2.

En el diagrama de la figura 56 se muestra el procedimiento general para la
obtencién de velocidad, desplazamiento y aceleracion, tanto en el dominio
temporal como en el frecuencial.

2’ ROMO PROANO, Marcelo. Técnica para la generacién de diagramas de velocidades y
desplazamientos a partir de acelerogramas sismicos. Quito: Centro de Investigaciones cientificas,
Escuela politécnica del ejército, 2003. p. 4, 5, 8.
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Figura 56. Obtencién aceleracion, velocidad y desplazamiento a partir del acelerograma.
Campo temporal: desplazamientoz(t), velocidad z(t) y aceleracion Z(t). Campo
frecuencial: desplazamiento z(w), velocidad z(w) y aceleracion Z(w).TF: transformada de
Fourier. TF~1: Transformada inversa de Fourier.

Fuente: CORAL MONCAYO. Op. cit., p. 116.

Botones de la Pantalla secundaria de la Interfaz de Usuario. En esta
segunda pantalla se encuentran seis botones y dos radiobuttons, estos son:
Botones Graficar Datos, Botones Mostrar Inclinacion, Boton Regresar y

Botdn Salir.

Figura 57. Botones de la Pantalla secundaria de la Interfaz de Usuario.

v Herramientas de Visualizacion. Contiene opciones como Zoom in 'y
Zoom out, que permiten cambiar la visualizacién de las gréficas.
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v' Botones Graficar Datos. Estos botones permiten graficar en
cualquier momento los datos iniciales previamente cargados, ya que
grafica los vectores de datos sin ninguna modificacion.

Figura 58. Botones Graficar Datos.

v' Botones Mostrar Inclinacion. Los Botones Inclinacion Estacion 1 e
Inclinacion Estacion 2, muestran un registro completo de inclinacion
en los ejes X, Y y Z de los acelerometros al momento del muestreo,
ademas los radiobuttons llamados RAD realizan un procedimiento de
transformacion de grados a radianes al momento de oprimirlos y un
proceso inverso al volver a presionarlos.

Figura 59. Botones Mostrar Inclinacién.

RaD RAD

INCLINACION ESTACION 1 | | INCLINACION ESTACION 2 |
IMCL EJE X -0.63732 IMCL EJE X -0.62634
IMCL EJE % 17910939 IMCL EJE % 179.0825
IMCL EJE £ 91 1373 IMCL EJE £ 91 1535

@ RAD @ RAD
IMCLIMACION ESTACIOM 1 | | INCLINACION ESTACION 2
IMCL EJE X 0011123 IMCL EJE % -0.010932
IMCL EJE 3261 IMCL EJE 31256
INCL EJE £ 1.5906 IMCL EJE £ 1.5909

v' Boton Regresar. Este boton borra todo el procedimiento realizado y
permite regresar a la pantalla principal, en el caso de que se quiera
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acceder al Servidor de Adquisicion de Datos sin salir de la
aplicacion.

Figura 60. Boton Regresar.

| REGRESAR

v Botdén de Informacion. Este boton muestra la informacion sobre el
proyecto desarrollado, como lo es el nombre del proyecto y los
desarrolladores de la aplicacion.

Figura 61. Boton de Informacion.

v Boton Salir. Este botdn cierra completamente la aplicacion, borrando
cualquier procedimiento para que al momento de abrir nuevamente la
interfaz no se presente ningun conflicto.

Figura 62. Botdn Salir.

SALIR
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3. RESPUESTA INSTRUMENTAL: CALCULOS, EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS.

3.1. PRUEBA No 1. PRUEBA FUNCIONAMIENTO ACELEROMETRO ADIS
16210

Para determinar si el funcionamiento del acelerdmetro ADIS 16210 es correcto se
realiza la prueba Nol, que consiste en verificar que los valores de salida asociados a
cada registro del acelerometro e inclindmetro en los ejes X, Y, Z, correspondan a los
establecidos en el manual, considerando la configuracion del vector de gravedad en el
eje z, apuntando hacia arriba y seleccionando la funcion principal en el acelerometro.

Se ubica el acelerémetro en las posiciones indicadas en las graficas que se muestran a
continuacion, y se comparan los datos medidos por el acelerbmetro, tanto para
aceleracion (A_X, A_Y, A _Z real) como para inclinacion (1_X, 1_Y, 1_Z real), con los

tedricos establecidos en el manual (ACELERACION: A X, A Y, A Z tebrico,
INCLINACION: I_X, 1Y, |_Z tedrico). Los resultados se resumen en las tablas 8 y 9.

Figura 63. Acelerometro ADIS 16210, Oode inclinacion.

Fuente: Precision Triaxial Inclinometer and Accelerometer with SPI, ADIS 16310 Manual,
ANALOG DEVISES. Pg10.

Figura 64. Acelerdmetro ADIS 16210, -30°de inclinacion en el eje Y.

Fuente: Precision Triaxial Inclinometer and Accelerometer with SPI, ADIS 16310 Manual,
ANALOG DEVISES. Pg10.
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Figura 65. Acelerometro ADIS 16210, -30°de inclinacién en el eje X.

Fuente: Precision Triaxial Inclinometer and Accelerometer with SPI, ADIS 16310 Manual,
ANALOG DEVISES. Pg10.

Figura 66. Acelerdmetro ADIS 16210, 30°de inclinacién en el eje .

Fuente: Precision Triaxial Inclinometer and Accelerometer with SPI, ADIS 16310 Manual,
ANALOG DEVISES. Pg10.

Figura 67. Acelerémetro ADIS 16210, 30°de inclinacién en el eje X.

Fuente: Precision Triaxial Inclinometer and Accelerometer with SPI, ADIS 16310 Manual,
ANALOG DEVISES. Pg10.

Figura 68. Acelerémetro ADIS 16210, 180°de inclinacion.

Fuente: Precision Triaxial Inclinometer and Accelerometer with SPI, ADIS 16310 Manual,
ANALOG DEVISES. Pg10.

103



Tabla 8. Comparacidn valores reales y tedricos acelerometro ADIS 16210 figuras 63, 64, 65.

oOUT _FIG _FIG _FIG
Out_Teorica | Out Real | Out Tedrica | Out Real | Out Tedrica | Out Real
A X 0 0 0 0 -8192 -8192,001
AY 0 0 -8192 -8191,99 0 0,0002
AZ 16384 16384 14189 14189,001 14189 14189,001
I X 0 0 0 0 -5462 -5461,98
1Y 0 0 -5462 0 0 0,0001
1 Z 16384 16384 10922 10921,98 10922 10921,99

Tabla 9. Comparacién valores reales y tedricos acelerometro ADIS 16210 figuras 66, 67, 68.

ouT FIG FIG FIG
Out Tedrica | Out_Real | Out Tedrica | Out_Real Out _Tedrica | Out_Real

AX |0 0,0002 8192 8191,98 0 0

AY | 8192 8192,002 | 0 0,0001 0 0

A_Z | 14189 1418899 | 14189 14189,0002 | -16384 -16383,99
X |0 0,0001 5462 5461,998 -32768 -32768,001
LY | 5462 5462,002 | 0 0,001 -32768 -32768,001
I_Z | 10922 10922,001 | 10922 10922,0001 | -16384 -16383,98

Puede concluirse que las medidas obtenidas coinciden en un 99.98% para los ejes X, Y
y 99,99% para el eje Z con los valores tedricos planteados en el manual.

NOTA: Debe tenerse en cuenta que el Acelerdmetro ADIS 16210 cumple también la
funciones de un Inclinometro, y por tanto los pardmetros de inclinacién estan
intimamente ligados con los de aceleracién, produciendo variaciones en las medidas
cuando los angulos de Inclinacién no son ceros, por esta razén al momento de empezar
el registro de aceleraciones se debe asegurar que el acelerometro este debidamente
nivelado, también debe verificarse la direccion de los ejes utilizando una brajula (Eje
X: Norte-Sur, Eje Y: Este-Oeste, Eje Z: Vertical).

3.2. CALCULO DE LA SENSIBILIDAD

La sensibilidad describe la ganancia del sensor, es decir, es una magnitud que expresa
la relacion entre la amplitud de la sefial de salida respecto a la sefial de entrada. Para un
sensor con tecnologia MEMS puede determinarse, mediante la aplicacion de 1 g de
aceleracion al mismo. Esto se puede hacer facilmente aplicando +g a cada eje del
sensor, para hacerlo se ubica el eje de interés sefialando hacia el centro de la tierra
aplicando asi +g y se registra el valor de salida (A_x.y), luego debe girarse el sensor
180 grados (apuntando hacia el cielo) y debe registrarse nuevamente el valor de salida
(A_Xx.g). Finalmente debe restarse el valor absoluto de salida mas pequefio al valor
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absoluto de salida méas grande y dividir el resultado por 2, este valor conduce a la
sensibilidad real del sensor. Se realiza el mismo procedimiento para cada eje.

3.2.1. Calculo de la Sensibilidad del Eje X

Siguiendo el procedimiento indicado en el numeral 3.2 se obtienen los siguientes
valores de salida:

A_X+5=0,9973
A_x4 =-0,9980
Ax_g|—|Ax
Sensibilidad Eje x = S, = M (28)
Sx — 0,9980-0,9973 N Sx — 3,5x10_4 (29)

2

3.2.2. Calculo de la Sensibilidad del Eje Y

Siguiendo el procedimiento indicado en el numeral 3.2 se obtienen los siguientes
valores de salida:

A_Y.g=0,9959
A Y., =-0,9966

R oo o
Sensibilidad Ejey = Sy = ————— (30)
__0,9966-0,9959

Sy=——— - Sy=3,5x10"* (31)

2

3.2.3. Calculo de la Sensibilidad del Eje Z

Siguiendo el procedimiento indicado en el numeral 3.2 se obtienen los siguientes
valores de salida:

A 7.4=0,9984
A_z.4=-1,0003
Az_g|~|Az
Sensibilidad Eje z = Sz = m (32)

2
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__1,0003-0,9984

S, = . S, = 9,5x10™* (33)

Se puede observar que el eje X y Y tienen la misma sensibilidad (3,5x107%),
mientras el eje Z , en el cual se encuentra configurado el vector de gravedad del
acelerémetro, presenta una sensibilidad mayor (9,5x107%).

3.3. VALIDACION DEL MODELO

Para validar el modelo disefiado se realizé la comparacién del instrumento de medida
(Acelerometro ADIS 16210) con uno de mayor precision (Acelerometro GURALP
CMG -5TD) que llamaremos instrumento patron.

Figura 69. Pruebas Ingeominas.

Posteriormente se realizan un conjunto de operaciones Illamadas Proceso de
Calibracion, con las que se hace un ajuste a los pardmetros de medida para establecer
la correspondencia entre los valores obtenidos con el instrumento de medida y los
valores conocidos o validados, proporcionados por el equipo patron.

3.3.1. Comparacion Datos Acelerémetros ADIS 16210 y GURALP CMG -5TD

Para el desarrollo de las pruebas en la sede de INGEOMINAS inicialmente se
realizan muestreos durante cinco minutos (5min), efectuando estimulos periédicos

106



cada veinte segundos (20seg) con intensidades aleatorias, que permitan comparar
los valores obtenidos por el acelerometro ADIS 16210 y el acelerémetro GURALP
CMG -5TD.

En la figura 70 se muestran los resultados obtenidos:

Figura 70. Espectros de Frecuencia. a) Datos ADIS 16210 sin calibrar , b) Datos Acelerémetro
GURALP CMG -5TD.
a) b)

Se puede observar que a pesar de que existe una semejanza entre los valores
proporcionados por el instrumento de medida y el patron, existe una diferencia
notoria, por lo que se hace necesario realizar el proceso de ldentificacion del
Sistema Inverso que permita establecer la funcién de transferencia propia del
instrumento de medida.

3.3.2. IDENTIFICACION DEL SISTEMA INVERSO.

El término Identificacion de sistemas fue definido por Lofti Zadeh en 1962, como:

“Identificar un sistema, es elegir dentro de un conjunto de sistemas especificos, uno
que, en base a la entrada y salida de un sistema desconocido, brinde una respuesta
paramétrica equivalente a este”.

La identificacion de sistemas consiste en construir modelos matemaéticos de
sistemas dindmicos basandose en las entradas y salidas observadas,
fundamentalmente est4 construida a partir de técnicas estadisticas, en particular en
los métodos de regresion lineal y no-lineal.

Construir modelos para sistemas desconocidos es importante, porque estos modelos
permiten simular el comportamiento real en los casos en que existe un conocimiento
previo limitado de la estructura del sistema.
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Identificar un sistema no-lineal conlleva dos grandes etapas: la seleccion de la
estructura del modelo con un cierto nUmero de pardmetros y la seleccion de un
algoritmo que estime dichos parametros.

Aungue muchos sistemas no-lineales pueden ser linealizados representandolos por
medio de una ecuacion diferencial o en diferencias, modelar sistemas no-lineales
con modelos lineales implica muchas aproximaciones. Con frecuencia, estas
aproximaciones no reflejan suficientemente el comportamiento real del sistema no
lineal.

Los modelos pueden ser paramétricos, que tienen la ventaja de estar dados por un
conjunto pequefio de coeficientes, o bien no paramétricos como las redes
neuronales, que tienen la ventaja de no estar restringidas a un cierto ndmero,
posiblemente pequefio, de descripciones posibles del modelo®.

3.3.2.1. Modelos Paramétricos de Sistemas Lineales Invariantes en El
Tiempo.

Un modelo de un sistema consiste en una descripcién conveniente de algunas de
sus propiedades, y de acuerdo a un propdsito particular. EI modelo no necesita
ser una exacta descripcion del sistema, y el usuario debe saber esto para poder
Ilevar a cabo su proposito.

El primer paso en la identificacién de sistemas es determinar una clase de
modelos, dentro de la cual se hallara el modelo mas conveniente. Para este caso,
se utilizara La Estimacion de Modelos Paramétricos Lineales mediante la
Estructura del Modelo de Espacio de Estados.

3.3.2.2. Modelo de Espacio de Estados.

Un sistema dinamico puede ser también descrito por un modelo en el espacio de
estados. EI modelo en el espacio de estados de orden n de maltiples entradas y
multiples salidas (MIMO), no-lineal e invariante en el tiempo tiene la forma:

x(k +1) = p(x(k), ulk)) (34)
y(k) = p(x(k)) (35)
Donde:
x(k) = (1 (k), x5 (k), ..., %, (k))T (36)
u(k) = (uy (k), up (), .., up (k)T (37)
y(k) = (y1(k), y2 (), ..., ya (kD) T (38)

%8 |dentificacion, Estimacion y Control de Sistemas No-lineales mediante RGO [en linea]. <
http://roboticslab.uc3m.es/publications/SGarridoPhD.pdf >. [Citado 28 de Octubre de 2012].
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x(k),u(k),y(k) son el vector de estados, el vector de entradas y el vector de
salidas, respectivamente. Si el sistema es lineal,

x(k+1) = A.x(k) + B.u(k) (39)
y(k) = C.x(k) + D.u(k) (40)
Para un modelo con N, estados, N, salidas y N,, entradas

e Aesunamatriz N,-por- N,, de valores reales
e B esunamatriz N,-por-N, de valores reales

« Cesunamatriz Ny- por -N,de valores reales
o D esunamatriz N,- por -N,, de valores reales

Estas estructuras sirven para modelar tanto sistemas lineales como no-
lineales®.

3.3.2.3. Identificacion del Sistema Inverso en Toolbox IDENT (System
Identification) de Matlab.

System Identification Toolbox de MATLAB ™ construye modelos matematicos
de sistemas dindmicos a partir de la medicion de datos de entrada y de salida.
Proporciona funciones de MATLAB ®, blogues de Simulink ® y una
herramienta interactiva para crear y utilizar modelos de sistemas dinamicos no
facilmente modelados a partir de principios o especificaciones. Se puede utilizar
datos de entrada-salida en el dominio del tiempo y en el dominio de la
frecuencia para identificar las funciones de transferencia de tiempo continuo y
tiempo discreto, modelos de procesos y modelos de espacio de estado®.

3.3.2.4. Procedimiento para lIdentificar las Funciones de Transferencia de los
Ejes X, Yy Z para Eliminar Error Instrumental.

Mediante el toolbox ldent de Matlab y por comparacion de datos de ruido
sismico registrados por el sensor de aceleracién ADIS 16210 y el Acelerometro
GURALP CMG -5TD (instrumento patron); considerandolos suficientemente
proximos para que la sefial sea la misma que afecta a los dos sensores y siendo
conocida la respuesta de uno de ellos, se obtuvo las funciones de transferencia
de losejes X, Y y Z con el siguiente procedimiento:

PIDENTIFICACION  DE  SISTEMAS MECANICOS  [En linea]
<ftp://ftp.ucauca.edu.co/Documentos Publicos/Facultades/FIET/DEIC/Materias/Identificacion/Part

e%20111/clase20%20ident/docs/Identificacion.pdf> [Citado 28 de Octubre de 2012].

%SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX [En linea] http://www.mathworks.com/products/sysid/
[Citado 28 de Octubre de 2012].
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» Se ubico el Acelerdmetro GURALP CMG -5TD vy el acelerometro ADIS
16210 a una distancia de pocos centimetros, orientando el eje x de los dos
sensores hacia el norte cardinal. Cada evento registrado dura 5 minutos
utilizando una frecuencia de muestreo de 100Hz.

» Se obtienen los valores de los ejes X, Y y Z de ambos instrumentos y
tomando como entrada los registros obtenidos por el ADIS 16210 y como
salida las obtenidas con el instrumento patron.

» Se convierten los valores de aceleracion en g, obtenidos con el acelerometro
ADIS 16210 a valores de mg obtenidos por el Acelerémetro GURALP
CMG -5TD.

» Se realiza correccion de linea de base.

» Se filtran los datos con un filtro Butterworth de octavo orden con frecuencia
de corte en 6Hz.

» Los datos de los ejes X, Y y Z de los dos instrumentos, se introducen en el
toolbox de identificacion de sistemas ident de Matlab mediante la opcién
import data>>Time domain data.

Figura 71. Toolbox Ident de Matlab

System Identification Tool - Untitled L=l | | X
File Options Window Help
Import data - Import modzls -
Import data Operations
Time domain data... J
Freq. domain data
Data object.. .- Preprocess =
Example...
I1 1
=>
‘Working Data
Estimate --= -

Data Views Mode! Views
To To
Time plat Workspace LTI Viewer

Model output Transiert resp Nonlinear ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Freguency function

] ] ] Zeros and poles

‘ Exit | Noise spectrum
Trash Valdation Data
Click acknowledged. No action invoked

Aparece un cuadro de dialogo en cual se introduce los nombres de las variables
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Figura 72. Toolbox Ident de Matlab. Import Data.

opcién Estimate>>Linear parametric models.

Figura 73. Toolbox Ident de Matlab. Import Data.

de entrada, el nombre de la nueva variable, el tiempo de inicio y el tiempo de
muestreo y luego la opciéon >>import.

» Para realizar la Estimacién de modelos lineares paramétricos se escoge la

System Identification Tool - Untitled
File Options Window Help

Import data
&g,
Data Views:
Tims plot
Data specira

Frequency function

Exit

= e =S
Import models
Operations l
<-- Preprocess
=
e,
Working Data
Estimate --»
Estimate --=
i Madel Views
Process models.
:ZZE':;Z:Z? g Moclel output Transient resp Monlinear ARY
Correlation models.
Quick start Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
} ] ] Zeros and poles
i Noise spectrum
Trash

Validation Data

Data set gie_x inserted. Double click on icon Cright mouse) for text information
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En el cuadro de dialogo emergente, en la opcion Structure>>State
Space>>O0rder Seleccion>>Estimate, muestra el orden que mejor se ajusta
para corregir el Error Instrumental. Para el caso del eje X, se obtuvo la
siguiente funcion de transferencia en tiempo discreto:

Eje X:
—-1736z+1623
z2—-1.0372z+0.05439

(41)

Realizando el mismo procedimiento para los ejes Y y Z, las funciones de
transferencias son:

Eje Y:
274.47°+471.62%+727.523+673.2224+339.32+177.3 42)
z6+1.8332°+2.531244+2.40123+1.4122+0.75932+0.0974
Eje Z:
—1382z+1128
> (43)
z“-0.00373z+0.002104
Figura 74. toolbox Ident de Matlab. Linear Parametric Models.
System Identification Teol - Untitled o |[&@ =
File Options Window Help
Import data - Import mociels -
Cperations
l' Linesr Parametric Models =1l 5 ﬁ ‘ ‘ |
s, st State Space: n [nk] = Madel Order Selection EI@
S 110 File Options Style Help
Egjuation: smew=Ax+Butke; y=CrtDure
= | methoct PEM ® NSD Wodel singular values vs order
i Red: Default Choice
w 5 Order
Focus: Prediction - | INfial stater 4 40 - % 2
|| oo e ] ot g 5 4 Sy 135280
g 3 Insert
Data Vigws E. Close
[ Display 32 Helo
Time plot
[ Owerscecion | [ Order Editor ] 1 -
Data spectra 0 5 10 15
Model order
Freguency function | Estimate | | Close | Help |
Exit = L " 1] Moise spectrum
=i Valdation Data

Ready to select models.

Se grafica en el dominio del tiempo y de la frecuencia para observar que
tanto se aproxima la nueva sefial a los datos del Acelerometro GURALP
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CMG -5TD, teniendo en cuenta como parametros principales los valores de
amplitud y de frecuencia que son la herramienta principal para aplicar el
método de Nakamura.

Figura 75. Espectros de frecuencia para datos con correccion en Respuesta Instrumental
con el Método de Espacio de Estados: a) Datos ADIS sin correccion Respuesta
Instrumental, b) Datos ADIS con correccion Respuesta Instrumental y ¢) Datos

Acelerégrafo Ingeominas.
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NOTA: La figura 75 muestra los acelerogramas obtenidos con los equipos

ADIS 16210 y Acelerometro GURALP CMG -5TD.

Figura76. Acelerogramas con estimulos de diferente intensidad cada 20 seg, a) ADIS 16210
b) Acelerémetro GURALP CMG -5TD.
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sin embargo el acelerdmetro ADIS 16210
registra los estimulos en una sola direccion, en los ejes X, Y hacia arriba y
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en el eje Z hacia abajo, no obstante al hacer la correccion instrumental y
obtener los espectros de frecuencia (Ver figura ) la aproximacion es de un
98,59 %.

3.4. PRUEBAS Y RESULTADOS.

Se realizaron pruebas en diferentes lugares de la Ciudad de Pasto para verificar el
funcionamiento de las Estaciones Moviles y la Estacion Fija ubicada en la Universidad
de Narifio, obteniendo registros de aceleracion para las tres componentes (X, Y, 2Z)
durante 5 minutos, debido a que para aplicar el método de andlisis de microsismos H/V
de Nakamura es necesario analizar el espectro de frecuencia de las componente
horizontal y vertical, se hace énfasis en la respuesta en frecuencia resultante después de
realizar la calibracion, utilizando el modelo de espacio de estados .

Figura77. PRUEBAN°1. UNIVERSIDAD DE NARINO.
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Figura 78. PRUEBAN°2. BARRIO VILLA LUCIA.

Figura 79. PRUEBAN°3. BARRIO LOS SAUCES.
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4. CONCLUSIONES.

Con el Disefio e Implementacion de la Estacion Modelo de Registro, Transmision y
Recepcion de Eventos Microsismicos de La Red Sismica de San Juan Pasto, es
posible captar simultdneamente vibraciones de baja frecuencia trasducidas en
aceleracion, en las componentes Norte- Sur (Eje X), Este-Oeste (Eje Y) y Vertical
(Eje 2).

Es de vital importancia verificar la coherencia de los resultados, correlacionandolos
y validandolos, realizando una calibracion con un instrumento patron confiable y
certificado ante las normas vigentes.

Ya que el sistema implementado es de facil instalacion y cuenta con la posibilidad
de alimentarse mediante bateria o red eléctrica es posible la instalacion del mismo
en lugares remotos donde exista la cobertura de red celular.

Actualmente existe cobertura de la red celular en la mayoria del territorio
colombiano, lo cual permite usar esta tecnologia como un medio optimo para la
transmision de datos en el desarrollo de diversos proyectos.

El Software de adquisicion y registro de datos permite desde cualquier computador
que cuente con una IP fija y puerto abierto, recibir datos a través de la Red GPRS,
realizar un procesamiento digital y almacenarlos para su posterior analisis.

Los dispositivos de conexion a redes celulares, como el Modem Skypatrol TT8750,
junto con las librerias de Visual Estudio facilita el proceso de transmision de
paquetes mediante el manejo de conexiones TCP/IP y UDP/IP a través de internet,
haciendo de estos procesos estables con bajos indices de error.

Gracias a la investigacién que se ha llevado a cabo en las tecnologias celulares en
los altimos afios, la transmision de datos mediante la red de telefonia celular GPRS
se ha convertido en el meétodo ideal para realizar procesos de telemetria o
adquisicion de datos en sistemas remotos.

El método de microtrepidaciones propuesto por Nakamura aporta valiosa

informacién para estudios de microzonificacion sismica, en poco tiempo y a bajos
costos.
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5. RECOMENDACIONES.

Combinar los resultados obtenidos en este proyecto, con otros métodos geofisicos y
estructurales para aumentar la confiabilidad de los resultados.

Implementar una red de estaciones telemétricas de registro microsismico, la cual
permita, a largo plazo, concluir en la microzonificacion sismica de la Ciudad de San
Juan de Pasto.

Impulsar el uso de microsismos, para estudios de microzonificacion, caracterizacion
dinamica de suelos y estructuras, ya que esta técnica ha sido difundida en todo el
mundo por rapida ejecucion y bajo costo.

Incluir el Acelerometro ADIS 16210 en futuros proyectos de Ingenieria, ya que este

cuenta con un alto grado de precision en cuanto a la medicion de aceleracion e
inclinacion.
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7. ANEXOS

1. PROGRAMA PIC 16F877A

#include "D:\Programa pic\18 de octubre\prueba 877 _18 oct.h"

#define LED PIN_AO0 1
#define ESCLAVO PIN_A5 il
#define EJEX 04

#define EJEY 06

#define EJEZ 08

#define SPI_ MODE_0 0 (SPI_L_TO H|SPI_XMIT_L_TO H) //SPI Mode 0
#define SPI_MODE_0_1 (SPI_L_TO_H) /ISP1 Mode 1
#define SPI_MODE_1 0 (SPI_H_TO L) /ISP1 Mode 2
#define SPI_ MODE_1 1 (SPI_H_TO_L|SPI_XMIT_L_TO_H) //SPI Mode 3

int8
datal,data3,data4,data5,data6,data7,data8,data9,datal0,datall,datal?2,datal3,datal4,retardo
g

int8 datalb5,datal6,datal7,datal8,datal9,data20,data21,data22,data23,data24,data25,data26;

SIGNED INT16 AX1,AY1,AZ1IXIY,IZ;

SIGNED INT16 AX2,AY2,AZ2,
SIGNED INT16 AX3,AY3,AZ3;

void Leer_datos()

{
output_low(ESCLAVO);
//**************ACELERACION**************

//**************ACELERACION ENX**************
delay _ms(retardo);
spi_write(0x04);
data9 = spi_read();
spi_write(0Ob00000000);
datalO = spi_read();

delay_ms(retardo);
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spi_write(0x04);

data9 = spi_read();
spi_write(0Ob00000000);
datalO = spi_read();

delay _ms(retardo);
spi_write(0x04);

data9 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal0 = spi_read();

//**************ACELERACION ENY**************

delay_ms(retardo);
spi_write(0x06);

datall = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal2 = spi_read();

delay_ms(retardo);
spi_write(0x06);

datall = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal2 = spi_read();

delay _ms(retardo);
spi_write(0x06);

datall = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal2 = spi_read();

//**************ACELERACION ENZ**************

delay _ms(retardo);
spi_write(0x08);

datal3 = spi_read();
spi_write(Ob00000000);
datald = spi_read();

delay _ms(retardo);
spi_write(0x08);

datal3 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
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datal4 = spi_read();
delay_ms(retardo);
spi_write(0x08);

datal3 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal4 = spi_read();

delay_ms(retardo);
delay_ms(retardo);

output_high(ESCLAVO);

[[* * > % x % x % *x % | ECTURAACELERACION * * * * * *
[[* * > * x % x % x*x ACELERACIONENEJEX * * * * * *
AX1=(INT16)data9*256;

AX1=AX1+(INT16)datal0;

[[* * F xx %% x k& ACELERACIONENEJEY * * * * * *
AY1=(INT16)datal1*256;

AY1=AY1+(INT16)datal2;

[[* * *F x x %% x %k *x ACELERACIONENEJEZ * * * * * *

AZ1=(INT16)datal3*256;
AZ1=AZ1+(INT16)datal4:

delay_ms(retardo);

output_low(ESCLAVO);
//**************ACELERACION EE e I i b e b e b i I S

//**************ACELERACION ENX**************

delay_ms(retardo);
spi_write(0x04);

datal5 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal6 = spi_read();
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delay_ms(retardo);
spi_write(0x04);

datal5 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal6 = spi_read();

delay_ms(retardo);
spi_write(0x04);

datal5 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal6 = spi_read();

//**************ACELERACION ENY**************

delay_ms(retardo);
spi_write(0x06);

datal?7 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal8 = spi_read();

delay _ms(retardo);
spi_write(0x06);

datal7 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal8 = spi_read();

delay _ms(retardo);
spi_write(0x06);

datal7 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datal8 = spi_read();

//**************ACELERACION ENZ**************

delay_ms(retardo);
spi_write(0x08);

datal9 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data20 = spi_read();
delay ms(retardo);

delay_ms(retardo);
spi_write(0x08);
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datal9 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data20 = spi_read();
delay _ms(retardo);
delay _ms(retardo);
spi_write(0x08);

datal9 = spi_read();
spi_write(0Ob00000000);
data20 = spi_read();
delay_ms(retardo);
delay_ms(retardo);

output_high(ESCLAVO);

[[* * * * * *x x % % * | ECTURAACELERACION * * * * * *
[[ > % * *kx &k ok ok ox ok ACELERACION EN EJE X * * * * * *
AX2=(INT16)datal5*256;
AX2=AX2+(INT16)datals;
[[ * % * %k x &k k& xx ACELERACIONENEJEY * * * * * *
AY2=(INT16)datal7*256;
AY2=AY2+(INT16)datal8;
[[ * % > % x % %% %% ACELERACIONENEJEZ * * * * * *

AZ2=(INT16)datal9*256;
AZ2=AZ2+(INT16)data20;

delay_ms(retardo);
delay_ms(retardo);

output_low(ESCLAVO);
//**************ACELERACION EE i I i I e I i b I I

//**************ACELERACION ENX**************

125



delay _ms(retardo);
spi_write(0x04);

data21 = spi_read();
spi_write(Ob00000000);
data22 = spi_read();

delay ms(retardo);
spi_write(0x04);

data21 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data22 = spi_read();

delay_ms(retardo);
spi_write(0x04);

data21 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data22 = spi_read();

//**************ACELERACION ENY**************

delay _ms(retardo);
spi_write(0x06);

data23 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data24 = spi_read();

delay _ms(retardo);
spi_write(0x06);

data23 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data24 = spi_read();

delay_ms(retardo);
spi_write(0x06);

data23 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data24 = spi_read();

//**************ACELERACION ENZ**************

delay_ms(retardo);
spi_write(0x08);
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data25 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data26 = spi_read();

delay ms(retardo);
spi_write(0x08);

data25 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data26 = spi_read();
delay_ms(retardo);
spi_write(0x08);

data25 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data26 = spi_read();

output_high(ESCLAVO);

J|* % % % % x % % x % | ECTURA ACELERACION * * * * * x
Jl* % % % % x % % x * ACELERACION EN EJEX * * * * * *
AX3=(INT16)data21*256;
AX3=AX3+(INT16)data22;
JI% % % x x % % % x x ACELERACIONENEJEY * * * x * *
AY3=(INT16)data23*256;
AY3=AY3+(INT16)data24;
J|* % % x x % % % x x ACELERACIONENEJEZ * * * * * *
AZ3=(INT16)data25*256;

AZ3=AZ3+(INT16)data26;

void main()
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setup_adc_ports(NO_ANALOGYS);

setup_adc(ADC_CLOCK DIV _2);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_MASTER|SPI_MODE_1_1|SPI_CLK_DIV_64);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);

setup_vref(FALSE);

// TODO: USER CODE!!

set_tris_a(0b00000100);//al tx, a2 rx, a5 salida
set_tris_b(0b00000001);//sdi entrada=bo, sck=b1 salida
set_tris_c(0b00010000);//sdo salida=c7, c4 es irq entrada
set_tris_d(0b00000000);

set_tris_e(0b00000000);

delay_ms(15000);
retardo=10;
output_low(ESCLAVO);

delay _ms(retardo);
spi_write(0b10110100);
datal = spi_read();
spi_write(0b00000010);
datal = spi_read();

delay_ms(retardo);
spi_write(0b10110100);
datal = spi_read();
spi_write(0b00000010);
datal = spi_read();

delay_ms(retardo);
spi_write(0b10110100);
datal = spi_read();
spi_write(0b00000010);
datal = spi_read();

delay_ms(retardo);
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spi_write(0b10110100);
datal = spi_read();
spi_write(0b00000010);
datal = spi_read();

output_high(ESCLAVO);

[ xx X xS & A& x % CONFIGURACION MODO 2 (ACELEROMETRO)
ORIENTACION VECTOR DE GRAVEDAD EN EL EJE Z
I POLARIZACION POSITIVAY FILTRO DIGITAL * * * * * % 3% * %

output_low(ESCLAVO);
spi_write(0xB4);
delay_ms(50);
spi_write(0x02);
delay_ms(50);

spi_write(0xB4);
delay_ms(50);
spi_write(0x02);
delay_ms(50);

spi_write(0xB4);
delay _ms(50);
spi_write(0x02);
delay _ms(50);

spi_write(0xB8);
delay_ms(50);
spi_write(0x02);
delay_ms(50);

spi_write(0xB8);
delay_ms(50);
spi_write(0x02);
delay_ms(50);

spi_write(OxB8);
delay _ms(50);
spi_write(0x02);
delay _ms(50);
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E R I I S I R i i
I
//***********CORRECCION BIAS***********************

* X %

//***********EJEX EE S S I S I I
spi_write(0x92);

delay _ms(50);

spi_write(OxX0F);

delay _ms(50);

spi_write(0x92);
delay_ms(50);
spi_write(Ox0F);
delay_ms(50);

spi_write(0x92);
delay_ms(50);
spi_write(OX0F);
delay_ms(50);

//***********EJEY R I S S

spi_write(0x94);
delay_ms(50);
spi_write(OX0F);
delay_ms(50);

spi_write(0x94);
delay _ms(50);
spi_write(OX0F);
delay_ms(50);

spi_write(0x94);
delay_ms(50);
spi_write(Ox0F);
delay_ms(50);

//***********EJEZ R i S e

spi_write(0x96);
delay _ms(50);
spi_write(OX0F);
delay _ms(50);

spi_write(0x96);
delay_ms(50);
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spi_write(Ox0F);
delay_ms(50);

spi_write(0x96);
delay_ms(50);
spi_write(Ox0F);
delay_ms(50);

output_high(ESCLAVO);

//**********************************************
for (i=1;i<=3;++i)
{
output_low(LED);
delay_ms(100);
output_high(LED);
delay_ms(100);

output_low(ESCLAVO);

//**************INCLINACION**************

//**************INCLINACION ENX**************

delay _ms(retardo);
spi_write(0x0C);

data3 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data4 = spi_read();
delay_ms(retardo);
spi_write(0x0C);

data3 = spi_read();
spi_write(Ob00000000);
data4 = spi_read();
delay_ms(retardo);
spi_write(0x0C);

data3 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
datad4 = spi_read();

//**************INCLINACION EN Y**************

delay_ms(retardo);
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spi_write(OxO0E);

data5 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data6 = spi_read();
delay_ms(retardo);
spi_write(OX0E);

data5 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data6 = spi_read();
delay ms(retardo);
spi_write(OX0E);

data5 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data6 = spi_read();

//************** INCLINACION EN Z**************
delay_ms(retardo);
spi_write(0x10);
data7 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data8 = spi_read();
delay _ms(retardo);
spi_write(0x10);
data7 = spi_read();
spi_write(0b00000000);
data8 = spi_read();
delay_ms(retardo);
spi_write(0x10);
data7 = spi_read();
spi_write(0Ob00000000);
data8 = spi_read();
output_high(ESCLAVO);

[[* * * x x % %% % % | ECTURAINCLINACION * * * * * =
[ * * * * * * % % % * INCLINACIONEN EJE X * * * * * *
IX=(INT16)data3*256;
IX=IX+(INT16)data4;
[[ * * * * * * % % % * INCLINACIONENEJEY * * * * * *

IY=(INT16)data5*256;
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IY=1Y+(INT16)data6;
[[ % * * % * % % % %% INCLINACIONENEJEZ * * * * * *

1Z=(INT 16)data7*256:
1Z=1Z+(INT16)data8;

printf("at$udpmsg=0,0,\"C1 %Ld , %Ld, %Ld \",0\n\r",IX,1Y,12);

for(;;) // EL CICLO FOR PERMITE REALIZAR LA LECTURA DE LOS DATOS DE
ACELERACION DE FORMA CONTINUA

{

output_low(LED);,
delay_ms(100);
output_high(LED);
delay_ms(100);

Leer_datos();

printf("at$udpmsg=0,0,\"C1 %Ld, %Ld, %Ld, %Ld, %Ld, %Ld, %Ld, %Ld, %Ld
\",0\n\r", AX1,AY1,AZ1,AX2,AY2,AZ2,AX3,AY3,AZ3),

¥
¥

2. PROGRAMA INTERFAZ DE USUARIO DE MATLAB.

function varargout = GRAF 4 JULIO(varargin)
% GRAF_4_JULIO M-file for GRAF_4_JULIO.fig

% Last Modified by GUIDE v2.5 30-Oct-2012 19:58:08

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui_ Singleton', gui_ Singleton,
'gui OpeningFcn', @GRAF 4 JULIO OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @GRAF 4 JULIO OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
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else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--— Executes just before GRAF 4 JULIO is made visible.

function GRAF 4 JULIO OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
global sin est est corr 1lb corr lbe integl integ2 dur filt 1 filt 2;
global vell vel2 despl desp2 fourierl fourier2;

sin _est=0;

est=0;

corr 1b=0;

corr lbe=0;

filt 1=0;

filt 2=0;

integl=0;

vell=0;

vel2=0;

despl=0;

desp2=0;

fourierl=0;

fourier2=0;

integ2=0;

dur=300;

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

varargin command line arguments to GRAF 4 JULIO (see VARARGIN)

% Choose default command line output for GRAF 4 JULIO
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes GRAF 4 JULIO wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

Q

% ———- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GRAF 4 JULIO OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

t Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

title (handles.axesl, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, 'TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axesl, "ACELERACION (g)', 'FontSize', 8),
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title (handles.axes3, '"ACELERACION EN Y (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes3, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes3, '"ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

title (handles.axes4, '"ACELERACION EN Z (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes4, 'TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes4, '"ACELERACION (g)','FontSize', 8);

title (handles.axes6, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes6, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes6, 'ACELERACION (g)', 'FontSize', 8)

title (handles.axes7, '"ACELERACION EN Y (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes7, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes7, '"ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

title (handles.axes8, '"ACELERACION EN Z (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes8, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes8, 'ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

[a,map]=imread('desarrolladores.jpg"');
[r,c,d]l=size(a);

x=cell (r/41) ;

y=ceil (c/53);

g=a(l:x:end,l:y:end, :);

g (g==255)=5.5%255;

set (handles.Desarrolladores, 'Chata',g);

Q

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
grid on;

% hObject handle to axesl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o)

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axesl

[o)

% —--—- Executes on button press in Calcula.
function Calcula Callback (hObject, eventdata, handles)
global I5x Ib5y IS5z sin_est;

if sin est==0;
errordlg ('No se han cargado Datos De La Estacién 1','Error');
else

% INCLINACION EJE X

set (handles.textl1l8, 'String', num2str (I5x))
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% INCLINACION EJE Y
set (handles.textl1l9, 'String', num2str(I5y))
% INCLINACION EJE Z

set (handles.text20, 'String', num2str(I5z))

end

% hObject handle to Calcula (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--—- Executes on button press in Calcula.

function Calcula3 Callback (hObject, eventdata, handles)
global I5x IS5y IS5z sin_est;

if sin _est==0;

h = msgbox('No se han cargado Datos De La Estacién
1', '"ADVERTENCIA', 'warn');

else

% INCLINACION EJE X

set (handles.textl8, 'String', num2str (I5x))

X

% INCLINACION EJE Y
set (handles.textl19, 'String', num2str(I5y))
% INCLINACION EJE Z

set (handles.text20, 'String', num2str(I5z))

end

% hObject handle to Calcula (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Calcula4 Callback (hObject, eventdata, handles)
global 1I10x I10y I10z est ;

if est==0;

h = msgbox ('No se han cargado Datos De La Estacién

2', '"ADVERTENCIA', 'warn') ;

else
% INCLINACION EJE X

set (handles.text21, 'String', num2str(I10x))
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% INCLINACION EJE Y
set (handles.text22, 'String', num2str(I10y))
% INCLINACION EJE Z

set (handles.text23, 'String', num2str(I10z))
end

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function I5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to textl8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% —--- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global 1I10x Il10y I10z est ;

if est==0;
errordlg('No se han cargado Datos De La Estacién 2','Error');

else
% INCLINACION EJE X

set (handles.text21l, 'String', num2str(I10x))
% INCLINACION EJE Y
set (handles.text22, 'String', num2str(I10y))
% INCLINACION EJE Z

set (handles.text23, 'String', num2str(I10z))

end

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

grid on;

% hObject handle to axes3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes3
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% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
grid on;

% hObject handle to axes4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o\

Hint: place code in OpeningFcn to populate axes4

oo

--—- Executes during object creation, after setting all properties.

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

grid on;

% hObject handle to axes6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Q

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes6

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

grid on;

% hObject handle to axes7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes’

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function axes8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

grid on;

% hObject handle to axes8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

[

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes8

[)

% —--- Executes on button press in Graficar.
function Graficar Callback (hObject, eventdata, handles)
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global A5x Aby A5z tl t2 t3 sin est;

if sin_est==0;

h = msgbox ('No se han cargado Datos De La Estacién
1', "ADVERTENCIA', 'warn') ;

% errordlg('No ha cargado ningun archivo en esta Categoria', 'Error');
else

$ACELERACION EJE X

plot (handles.axesl,tl,Abx)

set (handles.axesl, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axesl, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axesl, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axesl, '"ACELERACION (g)', 'FontSize', 8)

$ACELERACION EJE Y

plot (handles.axes3,t2,Aby)

set (handles.axes3, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes3, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes3, '"ACELERACION EN Y (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes3, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes3, '"ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

$ACELERACION EJE Z

plot (handles.axes4,t3,A5z)

set (handles.axes4, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axes4, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes4, 'ACELERACION EN Z (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes4, '"TIEMPO (Seqg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes4, 'ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

end

% hObject handle to Graficar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--—- Executes on button press in Graficar?2.

function Graficar2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global Al0x Al0y Al0z t4 t5 t6 est;

if est==0;
h = msgbox ('No se han cargado Datos De La Estacién
2', '"ADVERTENCIA', 'warn') ;

% errordlg('No ha cargado ningin archivo en esta Categoria', 'Error');
else

$SACELERACION EJE X

plot (handles.axes6,t4,Al0x);

set (handles.axes6, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes6, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes6, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
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xlabel (handles.axes6, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes6, '"ACELERACION (g)','FontSize', 8)

$SACELERACION EJE Y

plot (handles.axes7,t5,A10y)

set (handles.axes7, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes7, 'YGrid', 'on"')

title (handles.axes7, '"ACELERACION EN Y (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes7, 'TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes7, '"ACELERACION (g)','FontSize', 8);

$ACELERACION EJE 27

plot (handles.axes8,t6,A10z)

set (handles.axes8, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axes8, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes8, '"ACELERACION EN Z (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes8, '"TIEMPO (Seqg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes8, '"ACELERACION (g)','FontSize', 8);

end

% hObject handle to Graficar?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Cargar Callback (hObject, eventdata, handles)
global A5 A5x Aby A5z fml fm2 fm3 dur tl t2 t3 19 11 12 13 sin_est;
global I5x I5y IS5z
[FileName] = uigetfile('*.txt', 'Seleccione el archivo de texto Con Datos
De La Estacién 1');
if FileName==
return
else
a=FileName;
Al = importdata(a);
sin _est=1;
19=length(Al) ;

A5=A1(:);

A5=A5";

I5x=A5(1,1);
I5x=(I5x*180)/32762;
IS5y=A5(1, (19+1));
I5y=(I5y*180)/32762;
I5z=A5(1, (2*19)+1);
I52z=(I52*180)/32762;

% ACELERACION EN EL EJE X
A5x=A5(2:19);
AS5x=(A5x)/16384;
1l1=length (A5x);
fml=1/(300/11);
tl=linspace (1,dur,1l);
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% ACELERACION EN EL EJE Y
AS5y=A5(19+2:(2*19));
AS5y=(A5y) /16384;
12=length (A5y) ;
t2=linspace (1,dur,12);
fm2=1/(300/12) ;

% ACELERACION EN EL EJE Z
A5z=A5((2*19)+2:(3*19)) ;
A5z=(A5z)/16384;
13=length (A5z) ;
fm3=1/(300/13);
t3=linspace (1,dur,13);

end

% hObject handle to Cargar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Cargar e Callback (hObject, eventdata, handles)
global Al10 AlOx AlOy AlOz fm4 fm5 fm6 dur 110 t4 t5 t6 14 15 16 est;
global I10x I10y I1l0z

[FileName] = uigetfile('*.txt', 'Seleccione el archivo de texto Con Datos
De La Estacidén 2');

if FileName==

return

else

a=FileName;

Al = importdata(a);

est=1;

110=length (Al);
Al10=A1(:);
A10=A10";

I10x=A10¢(1,1);

I10x=(I10x*180)/32762;

I10y=A10(1, (110+1));

I10y=(I10y*180)/32762;

I10z=A10(1, (2*110)+1);

I10z=(I10z*180)/32762;

% ACELERACION EN EL EJE X
Al0x=A10(2:110);
AlO0x=(A10x)/16384;
l4=length (A10x) ;
fmd=1/(300/14);
t4=1linspace (1,dur,14);

% ACELERACION EN EL EJE Y
AlQ0y=A10(110+2: (2*110));
AlOy=(A10y) /16384;
15=length (A10y) ;
t5=linspace (1,dur,15);
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fm5=1/(300/15) ;

% ACELERACION EN EL EJE Z
Al10z=A10((2*110)+2:(3*110)) ;
Al10z=(A10z)/16384;

l6=length (A10z) ;
fm6=1/(300/16) ;

t6=1linspace (1,dur,16);

end

% hObject handle to Cargar_e (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

O
°

function fourier se Callback (hObject, eventdata, handles)

global Alc A2c A3c llc 12c 13c fmlc fm2c fm3c sin est filt 1 fourierl
nsffl nsff2 nsff3;

global corr 1lb;

if sin_est==0;

errordlg ('No se han cargado Datos De La Estacidén 1','Error');

else
if filt 1==0 || corr 1lb==0;
msgbox ('Se debe aplicar la correccidén de Linea Base y el
filtro para poder hallar la Transformada de Fourier ', 'ERROR', 'error');
else
%Corr 1lb Callback (hObject, eventdata, handles)

SESPECTRO DE FOURIER EJE X

dur=300;

dtl=1./fmlc;
dfl=1./dur;
freql=(0:11c-1) '*dfl;
npl=11lc/2+1;

perl=freql (2:npl);
xfnsl=fft (Alc);
xfnsaml=abs (xfnsl) *dtl;
nsffl=xfnsaml (2:npl) ;

plot (handles.axesl,perl,nsffl, 'r-");

set (handles.axesl, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axesl, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axesl, '"ESPECTRO COMP-NS', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, 'FRECUENCIA (Hz) ', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axesl, '"MOD FFT-NS', 'FontSize', 8)

SESPECTRO DE FOURIER EJE Y
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oo

dt2=1./fm2c;
df2=1./dur;
freq2=(0:12c-1) '*df2;
np2=12c/2+1;

per2=freq2 (2:np2);
xfns2=fft (A2c) ;
xfnsam?2=abs (xfns2) *dt2;
nsff2=xfnsam2 (2:np2) ;

plot (handles.axes3,per2,nsff2, 'r-");

set (handles.axes3, 'XGrid', 'on")

set (handles.axes3, 'YGrid', 'on")

title (handles.axes3, '"ESPECTRO COMP-EW', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes3, 'FRECUENCIA (Hz) ', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes3, '"MOD FFT-EW', 'FontSize', 8)

SESPECTRO DE FOURIER EJE Z

dt3=1./fm3c;
df3=1./dur;
fregq3=(0:13c-1) '*df3;
np3=13c/2+1;
per3=freq3(2:np3);
xfns3=fft (A3c) ;
xfnsam3=abs (xfns3) *dt3;
nsff3=xfnsam3(2:np3);

plot (handles.axes4,per3,nsff3, 'r-");

set (handles.axes4, 'XGrid', 'on")

set (handles.axes4, 'YGrid', 'on"')

title (handles.axes4, '"ESPECTRO COMP-Z', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes4, 'FRECUENCIA (Hz) ', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes4, '"MOD FFT-Z', 'FontSize', 8)
fourierl=1;

%Nakamura

%Cocientes Espectrales
hprom=(nsffl+nsff2)/2; %$promedio componentes horizontales
nak=hprom./nsff3; %$promedio horizontal /componente z
% handles.hv=nak;
nsz=nsffl./nsff3; %componentens / componentez
% handles.nsv=nsz;
ewz=nsff2./nsff3; %componenteew / componentez
shandles.ewv=ewz;
%proce relaciones espectrales
cocesp=figure (2);
set (cocesp, '"Name', 'Cocientes Espectrales');
subplot(3,2,1), plot(perl,nak, 'k-");grid on;
title('Relacidén espectral H/V');
xlabel ('Frec. (Hz)');
ylabel ("H/V');
grid on ;
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subplot(3,2,2), loglog(perl,nak, 'k-");grid on;
title ('Representacién logaritmica ');

xlabel ('Frec. (Hz)');

ylabel ('"H/V'");

grid on;

subplot (3,2,3), plot(per2,nsz, 'k-");grid on;
title('Relacidén espectral NS/Z');

xlabel ('Frec. (Hz)');

ylabel ("NS/V'");

grid on ;

subplot (3,2,4), loglog(per2,nsz,'k-');grid on;

title ('Representacidédn logaritmica ');

xlabel ('Frec. (Hz)');

ylabel ('"NS/V'");

grid on;

subplot (3,2,5), plot(per2,ewz,'k-"') ;grid on;
title('Relacidén espectral EW/Z');

xlabel ('Frec. (Hz)');

ylabel ('EW/V'") ;

subplot (3,2,6), loglog(per2,ewz, 'k-");grid on;

title ('Representacidédn logaritmica ');

xlabel ('Frec. (Hz)'");

ylabel ('EW/V'") ;

end

end
hObject handle to fourier se (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

oe

function fourier ce Callback (hObject, eventdata, handles)

global Adc A5c A6c l4c 15c 16c fmdc fmbc fm6c dur est filt 2 fourier2
nsff4 nsff5 nsffo6;

global corr lbe;

if est==0;

errordlg ('No se han cargado Datos De La Estacién 2', 'Error');

else

if filt 2==0 || corr lbe==0;

msgbox ('Se debe aplicar la correccidn de Linea Base y el filtro para
poder hallar la Transformada de Fourier ', '"ADVERTENCIA', 'warn');

else
% Corr 1lb con estimulo2 Callback (hObject, eventdata, handles)

$SESPECTRO DE FOURIER EJE X
dur=300;
dt4=1./fméc;

df4=1./dur;
freq4=(0:14c-1) '*df4;
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np4=14c/2+1;

perd=freqd (2:np4);
xfnsd=fft (Adc);
xfnsamd=abs (xfns4d) *dt4;
nsff4=xfnsamé (2:np4) ;

plot (handles.axes6,perd,nsff4d, 'b-");

set (handles.axes6, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes6, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes6, '"ESPECTRO COMP-NS ', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes6, 'FRECUENCIA (Hz) ', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes6, '"MOD FFT-NS', 'FontSize', 8)

SESPECTRO DE FOURIER EJE Y

dt5=1./fmb5¢c;
df5=1./dur;
freg5=(0:15c-1) '*df5;
np5=15c/2+1;
perb=freg5(2:npb);
xfnsS5=fft (A5c);
xfnsamS5=abs (xfns5) *dt5;
nsffb=xfnsamb (2:npb) ;

plot (handles.axes7,per5,nsff5, 'b-");

set (handles.axes7, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes7, 'YGrid', 'on"')

title (handles.axes7, 'ESPECTRO COMP-EW', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes7, 'FRECUENCIA (Hz) ', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes7, '"MOD FFT-EW', 'FontSize', 8)

SESPECTRO DE FOURIER EJE Z

dte6=1./fméc;
dfe=1./dur;
freqg6=(0:16c-1) '*df6;
np6=16c/2+1;

per6=£fregb (2:npb) ;
xfnso=fft (A6c) ;
xfnsam6=abs (xfns6) *dt6;
nsffé=xfnsamé6 (2:np6) ;

plot (handles.axes8,per6,nsffe6, 'b-");

set (handles.axes8, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes8, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes8, '"ESPECTRO COMP-Z', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes8, '"FRECUENCIA (Hz) ', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes8, '"MOD FFT-Z', 'FontSize', 8)
fourier2=1;
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%Nakamura

%Cocientes Espectrales
hprom= (nsff4+nsffb5)/2; %promedio componentes horizontales
nak=hprom./nsff6; %$promedio horizontal /componente z
% handles.hv=nak;
nsz=nsff4./nsff6; %componentens / componentez
% handles.nsv=nsz;
ewz=nsff5./nsff6; %$componenteew / componentez
%handles.ewv=ewz;
%proce relaciones espectrales
cocesp=figure (3);
set (cocesp, '"Name', 'Cocientes Espectrales');
subplot(3,2,1), plot(perd,nak, 'k-");grid on;
title('Relacidén espectral H/V');
xlabel ('Frec. (Hz)');
ylabel ('H/V'");
grid on ;
subplot(3,2,2), loglog(per4d4,nak, 'k-');grid on;
title ('Representacién logaritmica ');
xlabel ('Frec. (Hz)'");
ylabel ("H/V'");

oe

grid on;

subplot (3,2,3), plot(perd,nsz,'k-"');grid on;
title ('Relacidén espectral NS/Z'");

xlabel ('Frec. (Hz)');

ylabel ("NS/V'");

grid on ;

subplot (3,2,4), loglog(perd4,nsz,'k-');grid on;

title ('Representacidén logaritmica ');

xlabel ('Frec. (Hz)');

ylabel ("NS/V'") ;

grid on;

subplot (3,2,5), plot(perd,ewz,'k-"') ;grid on;
title('Relacidén espectral EW/Z');

xlabel ('Frec. (Hz)');

ylabel ("EW/V") ;
subplot (3,2,6), loglog(perd,ewz,'k-");grid on;

title ('Representacidédn logaritmica ');
xlabel ('Frec. (Hz)');
ylabel ('EW/V'") ;
end
end
% hObject handle to fourier ce (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

function Todos Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Todos (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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function Corr 1lb Callback (hObject, eventdata, handles)
global Al A2 A3 A5x A5y A5z tl t2 t3 sin _est corr lb;

if sin_est==0;

errordlg ('No se han cargado Datos De La Estacién 1','Error');
else

Al= detrend(A5x, 'linear',5);

A2= detrend (A5y, 'linear',5);

A3= detrend (A5z, 'linear’',5);

corr 1lb=1;

$CORRECCION LINEA BASE EJE X

plot (handles.axesl,tl,Al)

set (handles.axesl, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axesl, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axesl, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axesl, "ACELERACION (g)', 'FontSize', 8),

$CORRECCION LINEA BASE EJE Y

plot (handles.axes3,t2,A2)

set (handles.axes3, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes3, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes3, '"ACELERACION EN Y (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes3, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes3, 'ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

$CORRECCION LINEA BASE EJE Z

plot (handles.axes4,t3,A3)

set (handles.axes4, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axes4, 'YGrid', 'on"')

title (handles.axes4, 'ACELERACION EN Z (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes4, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes4, '"ACELERACION (g)','FontSize', 8);

end

% hObject handle to Corr 1lb (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Corr 1lb con estimulo Callback (hObject, eventdata, handles)
global A4 A5 A6 AlOx AlOy AlOz t4 t5 t6 est corr lbe ;

if est==0;

errordlg ('No se han cargado Datos De La Estacidén 2', 'Error');

else

A4= detrend (Al0x, 'linear',5);

A5= detrend(Al0y, 'linear',5);

Ab= detrend(Al1l0z, 'linear',5);

corr lbe=1;

$CORRECCION LINEA BASE ACELERACION EJE X
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plot (handles.axes6,t4,A4d);

set (handles.axes6, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes6, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes6, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes6, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes6, 'ACELERACION (g)', 'FontSize', 8)

$CORRECCION LINEA BASE ACELERACION EJE Y

plot (handles.axes7,t5,AD)

set (handles.axes7, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes7, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes7, '"ACELERACION EN Y (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes7, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes7, 'ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

$CORRECCION LINEA BASE ACELERACION EJE Z

plot (handles.axes8,t6,A6)

set (handles.axes8, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes8, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes8, '"ACELERACION EN Z (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes8, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes8, '"ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

end

% hObject handle to Corr 1lb con estimulo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Y

function Corr 1lb con estimulo2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global A4 A5 A6 AlOx AlOy Al0z t4 t5 t6 est ;

if est==0;

errordlg ('No se han cargado Datos De La Estacidén 2', 'Error');

else

Ad= detrend(Al0x, 'linear',5);

A5= detrend (AlQOy, 'linear',5);

A6= detrend(Al0z, 'linear',5);

$SCORRECCION LINEA BASE ACELERACION EJE X

plot (handles.axesl,t4,A4);

set (handles.axesl, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axesl, 'YGrid', 'on"')

title (handles.axesl, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axesl, '"ACELERACION (g)','FontSize', 8)

$CORRECCION LINEA BASE ACELERACION EJE

plot (handles.axes3,t5,A5)

set (handles.axes3, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes3, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes3, '"ACELERACION EN Y (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes3, 'TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes3, '"ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);
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$CORRECCION LINEA BASE ACELERACION EJE Z

plot (handles.axes4,t6,Ab6)

set (handles.axes4, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes4, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes4, 'ACELERACION EN Z (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes4, 'TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes4, '"ACELERACION (g)','FontSize', 8);

end

% hObject handle to Corr 1lb con estimulo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Y e

function Guardar Datos Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.uipaneld, 'Visible', 'on');
set (handles.boton guardar, 'Visible', 'on');

% hObject handle to Guardar Datos (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--- Executes on button press in salir.

function salir Callback (hObject, eventdata, handles)

clear all;

close;

hObject handle to salir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

o\

function Filtro sin est Callback (hObject, eventdata, handles)
global Al A2 A3 Alf A2f A3f tl t2 t3 sin est filt 1 corr 1lb;

if sin_est==0;
errordlg ('No se han cargado Datos De La Estacidén 1','Error');
else
if corr 1lb==0;
msgbox ('Se debe aplicar la correccidén de Linea Base para filtrar
los Datos ', '"ERROR', 'error');
else
% Corr_ lb Callback (hObject, eventdata, handles)
% Wn= [1/100 50/100]; %normalizar frecuencia
orden=16;
$ [b,a]l=butter (orden,Wn); %calcula coeficientes del filtro
Wn= 10/100; %normalizar frecuencia

[b,a]l=butter
Alf=filtfilt
A2f=filtfilt
A3f=filtfilt
filt 1=1;

orden,Wn, "low'); %calcula coeficientes del filtro
b,a,Al); %aplica el filtro al eje x
b,a,A2); %aplica el filtro al eje y
b,a,A3); %aplica el filtro al eje z

—~ o~~~

149



$SFILTRO ACELERACION EJE X

plot (handles.axesl,tl,Alf,'b', 'LineWidth', 1)

set (handles.axesl, 'XGrid', 'on')

set (handles.axesl, 'YGrid', 'on")

title (handles.axesl, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axesl, '"ACELERACION (g)','FontSize', 8)

$FILTRO ACELERACION EJE Y

plot (handles.axes3,t2,A2f,'b', 'LineWidth', 1)

set (handles.axes3, 'XGrid', 'on")

set (handles.axes3, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes3, '"ACELERACION EN Y (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes3, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes3, 'ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

$SFILTRO ACELERACION EJE Z

plot (handles.axes4,t3,A3f,'b', 'LineWidth', 1)

set (handles.axes4, 'XGrid', 'on"'")

set (handles.axes4, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes4, 'ACELERACION EN Z (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes4, '"TIEMPO (Seqg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes4, 'ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

end
end
% hObject handle to Filtro sin est (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function Filtro con est Callback (hObject, eventdata, handles)
global A4 A5 A6 A4f ASf A6f t4 t5 t6 est filt 2 corr lbe;
if est==0;
h = msgbox ('No se han cargado Datos De La Estaciédn
2','ADVERTENCIA', 'warn') ;
% errordlg('No ha cargado ningtn archivo en esta Categoria', 'Error');
else
if corr lbe==0;
msgbox ('Se debe aplicar la correccidén de Linea Base para filtrar
los Datos ', "ERROR', 'error');
else
% Corr lb con estimuloZ Callback (hObject, eventdata, handles)

Wn= 10/100; %normalizar frecuencia
orden=16;
[b,al=butter
Adf=filtfilt
ASf=filtfilt
Acf=filtfilt
filt 2=1;
$FILTRO ACELERACION EJE X

plot (handles.axes6,t4,A4f, 'b', 'LineWidth', 1)

orden,Wn, "low'); %calcula coeficientes del filtro
b,a,Ad); %aplica el filtro al eje x
b,a,A5); %aplica el filtro al eje y
b,a,A6); %aplica el filtro al eje z

—~ e~~~
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set (handles.axes6, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes6, 'YGrid', 'on')

title (handles.axes6, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes6, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes6, '"ACELERACION (g)','FontSize', 8)

$FILTRO ACELERACION EJE Y

plot (handles.axes7,t5,A5f, 'b', 'LineWidth', 1)

set (handles.axes7, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axes7, 'YGrid', 'on")

title (handles.axes7, '"ACELERACION EN Y (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes7, '"TIEMPO (Seqg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes7, '"ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

$SFILTRO ACELERACION EJE Z

plot (handles.axes8,t6,A6f, 'b', 'LineWidth', 1)

set (handles.axes8, 'XGrid"', 'on'")

set (handles.axes8, 'YGrid', 'on")

title (handles.axes8, "ACELERACION EN Z (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes8, '"TIEMPO (Seqg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes8, 'ACELERACION (g)', 'FontSize', 8);

end
end
% hObject handle to Filtro con est (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Y e

function vel sin est Callback (hObject, eventdata, handles)
%$rutina para la integracién con el fin de obtener diagramas de
velocidades

%y desplazamientos.

global Alf A2f A3f fml fm2 fm3 dur integns integew integz sin est
integl vell;

global filt 1 ;

if sin est==

errordlg('Abra un archivo de Datos De La Estacién 1 para aplicar
procedimiento', 'Error');

else

if filt 1==0;
msgbox ('Se debe aplicar la correccidén de Linea Base y el
filtro para poder hallar la Integracidén ', 'ERROR', 'error');
elseif integl==0;
All=Alf;
A21=A2f;
A31=A3f;
%$Conversién de datos en cm/s”2
Al11=A11*(0.980655);
A21=A21*(0.980655) ;
A31=A31*(0.980655);
ns=length (All) ;
t11=(0:(1/fml) : ((ns/fml)-(1/fml)));
t21=(0:(1/fm2) : ((ns/fm2)-(1/fm2)));
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t31=(0:(1/fm3) : ((ns/fm3)-(1/fm3))) ;
length (t11);

% set (handles.ayudarap, 'String', '"Espere un momento por favor
realizando proceso de integracién');

integns (1)=0;

integew (1)=0;

integz (1)=0;

for i=1:(ns-1)

calcns (1)=( (A1l (i) +A11 (i+1))/2)*(1/ (fml)) ;
calcew(l):((A21(i)+A21(i+1))/2)*(1/(fm2 ;
calcz (1)=((A31(1)+A31(i+1))/2)*(1/ (fm3)
integns (i+1l)= calcns (i )+1ntegns(1),
integew (i+1l)= calcew (i) +integew (i) ;
integz (i+1)= calcz (i)+integz (i) ;

end

$SVELOCIDAD EJE X

plot (handles.axesl,tll, integns)

x1im ([0 dur]);

set (handles.axesl, 'XGrid', 'on")

set (handles.axesl, 'YGrid', 'on"')

title (handles.axesl, '"VELOCIDAD EN X', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axesl, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)

SVELOCIDAD EJE Y

plot (handles.axes3,t21,integew)

x1lim ([0 dur]):;

set (handles.axes3, 'XGrid', 'on")

set (handles.axes3, 'YGrid', 'on")

title (handles.axes3, '"VELOCIDAD EN Y', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes3, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes3, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)

SVELOCIDAD EJE Z

plot (handles.axes4,t31,integz)

x1lim ([0 dur]):;

set (handles.axes4, 'XGrid', 'on")

set (handles.axes4, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes4, '"VELOCIDAD EN Z', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes4, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes4, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)
integl=1l;

vell=1;

elseif integl==1 || integl==2 ;
SVELOCIDAD EJE X
plot (handles.axesl,tll, integns)
x1im ([0 dur]);
set (handles.axesl, 'XGrid', 'on"')
set (handles.axesl, 'YGrid', 'on"')
title (handles.axesl, '"VELOCIDAD EN X', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axesl, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)
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SVELOCIDAD EJE Y

plot (handles.axes3, t21, integew)

x1im ([0 dur]);

set (handles.axes3, 'XGrid', 'on")

set (handles.axes3, 'YGrid', 'on")

title (handles.axes3, '"VELOCIDAD EN Y', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes3, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes3, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)

SVELOCIDAD EJE Z

plot (handles.axes4,t31,integz)

x1im ([0 dur]);

set (handles.axes4, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axes4, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes4, '"VELOCIDAD EN Z', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes4, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes4, '"VELOCIDAD (cm/seg)','FontSize', 8)

end
end
% hObject handle to vel sin est (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function vel con est Callback (hObject, eventdata, handles)
global A4f ASf A6f fm4 fm5 fm6 dur est integ2 integnsl integewl integzl
vel2;
global filt 2 ;
if est==
errordlg ('Abra un archivo de Datos De La Estacidén 2 para aplicar
procedimiento', 'Error');
else

if filt 2==0;

msgbox ('Se debe aplicar la correccidén de Linea Base y el filtro

para poder Realizar la Integracidén ', 'ERROR', 'error');

elseif integ2==0;
A41=n4f;
A51=A5f;
A61=A6f;

%Conversién de datos en cm/s”2
A41=p41*%0.980655;
A51=A51*0.980655;
A61=A61*0.980655;

’

:((ns/fmd)-(1/fm4))) ;
:((ns/fmb5)-(1/£fm5))) ;
: ((ns/fm6)-(1/fm6)) ) ;

ns=length (A4l
td41=(0: (1/fm4
t51=(0: (1/£fm5
t61=(0: (1/fm6
length (t4l);

—_ — — ~—
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Q

% set (handles.ayudarap, 'String', 'Espere un momento por favor
realizando proceso de integracién');

integnsl (1)=0;

integewl (1)=0;

integzl (1)=0;

for i=1:(ns-1)

calcns (1)=( (A41 (1) +A41 (i+1))/2)*(1/ (fm4)) ;
calcew (1)=((A51 (i)+A51 (i+1) /2 1/ ( fm5 ),
calcz (1)=((A61 (1) +A61 (1i+1) /2 1/ fmo)
integnsl (i+1)= calcns (i )+1ntegnsl( i);
integewl (i+1l)= calcew(i)+tintegewl (1) ;
integzl (i+1l)= calcz (i) +integzl (1) ;

end

o\°

Corr 1lb con estimulo2 Callback (hObject, eventdata, handles)
SVELOCIDAD EJE X
plot (handles.axes6,t4l,integnsl)
x1im ([0 dur]);
set (handles.axes6, 'XGrid', 'on'")
set (handles.axes6, 'YGrid', 'on")
title (handles.axes6, '"VELOCIDAD EN X', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes6, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes6, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)

SVELOCIDAD EJE Y

plot (handles.axes7,t51,integewl)

x1im ([0 dur]):;

set (handles.axes7, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axes7, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes7, '"VELOCIDAD EN Y', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes7, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes7, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)

SVELOCIDAD EJE Z
plot (handles.axes8,t6l,integzl)
x1im ([0 dur]);
set (handles.axes8, 'XGrid', 'on")
set (handles.axes8, 'YGrid', 'on")
title (handles.axes8, '"VELOCIDAD EN Z', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes8, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes8, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)
integ2=1;
vel2=1;
elseif integ2==1;
Corr 1lb con estimulo2 Callback (hObject, eventdata, handles)
$SVELOCIDAD EJE X
plot (handles.axes6,t4l,integnsl)
x1im ([0 dur]);
set (handles.axes6, 'XGrid', 'on")
set (handles.axes6, 'YGrid', 'on")
title (handles.axes6, '"VELOCIDAD EN X', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes6, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes6, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)

o
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SVELOCIDAD EJE Y

plot (handles.axes7,t51,integewl)

x1lim ([0 dur]):;

set (handles.axes7, 'XGrid', 'on")

set (handles.axes7, 'YGrid', 'on")

title (handles.axes7, '"VELOCIDAD EN Y', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes7, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes7, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)

SVELOCIDAD EJE 7

plot (handles.axes8,t61l,integzl)

x1im ([0 dur]);

set (handles.axes8, 'XGrid', 'on")

set (handles.axes8, 'YGrid', 'on')

title (handles.axes8, '"VELOCIDAD EN Z', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes8, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes8, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)

end
end
% hObject handle to vel con est (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function despl sin est Callback (hObject, eventdata, handles)

global fml fm2 fm3 dur integns integew integz sin est integl despl ;
global filt 1 integns2 integew2 integz2;

if sin est==
errordlg ('Abra un archivo de Datos De La Estacidén 1 para aplicar
procedimiento', 'Error');
else
if filt 1==0;
msgbox ('Se debe aplicar la correccidén de Linea Base y el filtro
para poder Realizar la Integracién ', '"ERROR', 'error');
elseif integl==0;
msgbox ('Primero se debe realizar la grafica de Velocidad Para
hallar El1 Desplazamiento ', 'ERROR', 'error');
elseif integl==1;
All=integns ;
A21l=integew;
A3l=integz;

ns=length(A11);

tl— (1/fml) : ((ns/fml)-(1/fml))) ;
:(1/fm2) : ((ns/fm2) - (1/fm2))) ;
(1/fm3 :((ns/fm3)-(1/fm3))) ;
length(
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% set (handles.ayudarap, 'String', 'Espere un momento por
favor realizando proceso de integracidén');
integns2 (1)=0;

integew?2 (1)=0;

integz2 (1)=0;

for i=1:(ns-1)

calcns (1)=((A11 (1)+A11 (i+1))/2)*(1/ (fml)) ;
calcew (1)=((A21 (1) +A21 (i+1) /2 1/ ( fm2 ),
calcz (1)=((A31 (1) +A31 (i+1) /2 1/ fm3)
integns2 (i+1l)= calcns (i )+1ntegns2( )
integew2 (i+l)= calcew (i) +tintegew?2 (1) ;
integz2 (i+1l)= calcz (i) +integz2(1i);

end

$DESPLAZAMIENTO EJE X

plot (handles.axesl,tl, integns?2)

x1im ([0 dur]):;

set (handles.axesl, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axesl, 'YGrid', 'on"')

title (handles.axesl, 'DESPLAZAMIENTO EN X', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axesl, 'DESPLAZAMIENTO (cm)','FontSize', 8)

$DESPLAZAMIENTO EJE Y

plot (handles.axes3,t2, integew?2)

x1lim ([0 dur]):;

set (handles.axes3, 'XGrid', 'on")

set (handles.axes3, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes3, 'DESPLAZAMIENTO EN Y', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes3, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes3, 'DESPLAZAMIENTO (cm)', 'FontSize', 8)

$DESPLAZAMIENTO EJE Z

plot (handles.axes4,t3,integz2)

x1im ([0 dur]);

set (handles.axes4, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axes4, 'YGrid', 'on")

title (handles.axes4, 'DESPLAZAMIENTO EN Z', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes4, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes4, 'DESPLAZAMIENTO (cm)', 'FontSize', 8)
integl=2;

despl=1;

elseif integl==2;
$DESPLAZAMIENTO EJE X
plot (handles.axesl,tl,integns?2)
x1lim ([0 dur]):;
set (handles.axesl, 'XGrid', 'on"')
set (handles.axesl, 'YGrid', 'on")
title (handles.axesl, 'DESPLAZAMIENTO EN X', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axesl, 'DESPLAZAMIENTO (cm)', 'FontSize', 8)
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$DESPLAZAMIENTO EJE Y

plot (handles.axes3,t2,integew?2)

x1lim ([0 dur]):;

set (handles.axes3, 'XGrid', 'on')

set (handles.axes3, 'YGrid', 'on")

title (handles.axes3, 'DESPLAZAMIENTO EN Y', 'FontSize', 8
xlabel (handles.axes3, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes3, 'DESPLAZAMIENTO (cm)', 'FontSize'

$SDESPLAZAMIENTO EJE 7Z

plot (handles.axes4,t3,integz?2)

x1im ([0 dur]):;

set (handles.axes4, 'XGrid', 'on")

set (handles.axes4, 'YGrid', 'on"')

title (handles.axes4, 'DESPLAZAMIENTO EN Z', 'FontSize', 8
xlabel (handles.axes4, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes4, 'DESPLAZAMIENTO (cm)', 'FontSize'
end
end
% hObject handle to despl sin est (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function despl con est Callback (hObject, eventdata, handles)
global fm4 fm5 fm6 dur est integ2 integnsl integewl integzl integns3
integew3 integz3 desp2;
global filt 2;
if est==
errordlg ('Abra un archivo de Datos De La Estacidén 2 para aplicar
procedimiento', '"Error');
else
if filt 2==0;
msgbox ('Se debe aplicar la correccidén de Linea Base y el filtro
para poder Realizar la Integracidén ', 'ERROR', 'error');
elseif integ2==0;
msgbox ('Primero se debe realizar la grafica de Velocidad Para
hallar El1 Desplazamiento ', 'ERROR', 'error');
elseif integ2==1;
Ad4l=integnsl;
Abl=integewl;
A6l=integzl;

ns= length(A41),
t4 (1/fm4) : ((ns/fm4)-(1/fmd))) ;
(1/fm5 :((ns/fm5)-(1/£fm5))) ;
( :(1/fm6) : ((ns/fm6) - (1/£fm6))) ;
length( 4);

integns3(1)=0;
integew3 (1)=0;
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o\

o\

integz3(1l)=

for i=1: (ns— )

calcns (1)=((A41 (1) +A41 (1+1))/2)*(1/ (fm4)) ;
calcew (i)=( (A51 (i )+A51(1+1))/2) (1/(fm5)),
calcz (1)=((A61(1)+A61(1+1))/2)*(1/ (fm6)
integns3 (i+l)= calcns (i )+1ntegns3( )
integew3 (i+1l)= calcew(i)+integew3 (1) ;
integz3(i+l)= calcz (i) +integz3(i);

end

Corr 1lb con estimulo2 Callback (hObject, eventdata, handles)
$SDESPLAZAMIENTO EJE X
plot (handles.axes6,t4, integns3)
x1lim ([0 dur]):;
set (handles.axes6, 'XGrid', 'on'")
set (handles.axes6, 'YGrid', 'on'")
title (handles.axes6, '"VELOCIDAD EN X', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes6, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes6, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)

$DESPLAZAMIENTO EJE Y

plot (handles.axes7,t5,integew3)

x1im ([0 dur]);

set (handles.axes7, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axes7, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes7, '"VELOCIDAD EN Y', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes7, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes7, 'VELOCIDAD (cm/seg)', 'FontSize', 8)

$DESPLAZAMIENTO EJE Z
plot (handles.axes8,t6,integz3)
x1im ([0 dur]);
set (handles.axes8, 'XGrid', 'on'")
set (handles.axes8, 'YGrid', 'on'")
title (handles.axes8, '"VELOCIDAD EN Z', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes8, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes8, '"VELOCIDAD (cm/seg)','FontSize', 8)
integ2=2;
desp2=1;
elseif integ2==2;
Corr 1lb con estimulo2 Callback (hObject, eventdata, handles)
$DESPLAZAMIENTO EJE X
plot (handles.axes6,t4, integns3)
x1im ([0 dur]);
set (handles.axes6, 'XGrid', 'on'")
set (handles.axes6, 'YGrid', 'on')
title (handles.axes6, 'DESPLAZAMIENTO EN X', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes6, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes6, 'DESPALAZAMIENTO (cm) ', 'FontSize', 8)

$SDESPLAZAMIENTO EJE Y

plot (handles.axes7,t5, integew3)
x1lim ([0 dur]):;

set (handles.axes7, 'XGrid', 'on")
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set (handles.axes7, 'YGrid', 'on"')

title (handles.axes7, 'DESPLAZAMIENTO EN Y', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes7, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes7, 'DESPLAZAMIENTO (cm)', 'FontSize', 8)

$DESPLAZAMIENTO EJE 7Z

plot (handles.axes8,t6,integz3)

x1im ([0 dur]);

set (handles.axes8, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes8, 'YGrid', 'on")

title (handles.axes8, 'DESPLAZAMIENTO EN Z', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes8, '"TIEMPO (Seqg)', 'FontSize', 8);
ylabel (handles.axes8, 'DESPLAZAMIENTO (cm)', 'FontSize', 8)

end
end
% hObject handle to despl con _est (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

o\

--- Executes on button press in Servidor.
unction Servidor Callback (hObject, eventdata, handles)
!Microsismos_ UDENAR.Ilnk

=

% hObject handle to Servidor (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--—- Executes on button press in pushbutton7.

function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.Graficar, 'Visible', 'on'");
set (handles.Graficar2, 'Visible', 'on');
set (handles.Calcula, 'Visible', 'on');
set (handles.text2, 'Visible', 'on');
set (handles.text3, 'Visible', 'on');
set (handles.text4, 'Visible', 'on');
set (handles.pushbutton2, 'Visible', 'on');
set (handles.textl4, 'Visible', 'on'
set (handles.textl5, 'Visible', 'on'
set (handles.textlo6, 'Visible', 'on'
set (handles.text26, 'Visible', 'off
(
(
(
(
(
(
(
(
(

);
handles.Archivo, 'Visible', 'on');
handles.Procesamiento, 'Visible', 'on'

- — — ~— ~

set
set
set
set
set
set
set
set
set

)
handles.uitoggletooll, 'Visible', 'on')
handles.uitoggletool?2, 'Visible', 'on');
handles.uitoggletool3, 'Visible', 'on"')
handles.uitoggletool4, 'Visible', 'on')
handles.Servidor, 'Visible', 'off");
handles.pushbutton7, 'Visible', 'off'");
handles.Regresar, 'Visible', 'on');

159



set (handles.
set (handles.

radiobutton?2, 'Visible', 'on') ;
radiobutton9, 'Visible', 'on');

% hObject handle to pushbutton7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--- Executes on button press in Regresar.

function Regresar Callback (hObject,
.Graficar, 'Visible', 'off");
.Graficar2, 'Visible', 'off");
.Calcula, 'Visible', 'off'");
.text2, 'Visible', 'off");
.text3, 'Visible', 'off");
.text4d, 'Visible', 'off");
.pushbutton?2, 'Visible', 'off"');
.textl4, 'Visible', 'off"'");

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (
set (
set (
set (
set (
set (
set (
set (

set (

set (

set (

set (

set (handles

handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles

.Archivo, 'Visible',
handles.
.uipaneld, 'Visible', 'off');
.uitoggletooll,
.uitoggletool?2,
.uitoggletool3,
.uitoggletoold,
.Servidor, 'Visible', 'on');

.pushbutton?7, 'Visible', 'on');
.Regresar, 'Visible', 'off');

handles.
handles.
handles.
.radiobutton9, 'Value',

eventdata, handles)

.textlb5, 'Visible', 'off'");
.textlo, 'Visible', 'off"'");
.textl1l8, 'String', ' ")
.text19, 'String', ' ")
.text20, 'String', ' ")
.text21, 'String', ' ")
.text22, 'String', ' ")
.text23, 'String', ' ")
.text26, 'Visible', 'on');

'off');
Procesamiento, 'Visible', 'off'");

'Visible', 'off"
'Visible', 'off"
'Visible', 'off"
'Visible', 'off"

)7
)
).
)

’

’

radiobutton2, 'Visible', 'off"');
radiobutton9, 'Visible', 'off'");
radiobutton2, 'Value', 0);
0);

plot (handles.axes1,0,0);

set (handles.
set (handles.

axesl, 'XGrid', 'on"'")
axesl, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axesl, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axesl, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axesl, 'ACELERACION (g)','FontSize', 8),

plot (handles.axes3,0,0);

set (handles.axes3, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes3, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes3, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);

xlabel (handles.axes3, 'TIEMPO
ylabel (handles.axes3, 'ACELERACION

8)s
(g) ', 'FontSize',

(Seg) ', 'FontSize',
8),
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plot (handles.axes4,0,0);

set (handles.axes4, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes4, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes4, 'ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes4, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes4, '"ACELERACION (g)', 'FontSize', 8),

plot (handles.axes6,0,0);

set (handles.axes6, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes6, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes6, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes6, '"TIEMPO (Seqg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes6, '"ACELERACION (g)', 'FontSize', 8),

plot (handles.axes7,0,0);

set (handles.axes7, 'XGrid', 'on"')

set (handles.axes7, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes7, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes7, 'TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes7, '"ACELERACION (g)','FontSize', 8),

plot (handles.axes8,0,0);

set (handles.axes8, 'XGrid', 'on'")

set (handles.axes8, 'YGrid', 'on'")

title (handles.axes8, '"ACELERACION EN X (tm=5 min)', 'FontSize', 8);
xlabel (handles.axes8, '"TIEMPO (Seg)', 'FontSize', 8);

ylabel (handles.axes8, '"ACELERACION (g)', 'FontSize', 8),

clear all

% hObject handle to Regresar (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function axes9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
axis off;

imread ('Escudol.jpg');

imshow ('Escudol.jpg');

% hObject handle to axes9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Q

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes9

[

% —--- Executes on button press in radiobutton?2.
function radiobutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
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global I5x IS5y IS5z sin est
s=get (handles.radiobutton2, 'Value') ;
if s==1;
if sin _est==0;
h = msgbox ('No se han cargado Datos De La Estacién
1', "ADVERTENCIA', 'warn');
set (handles.radiobutton2, 'Value',0) ;

else
% INCLINACION EJE X
R5x=I5x*(0.0174532925) ;
set (handles.text1l8, 'String', num2str (R5x))
$ INCLINACION EJE Y
R5y=I5y*(0.0174532925) ;
set (handles.textl1l9, 'String', num2str (R5y))
$ INCLINACION EJE 7
R5z=I5z* (0.0174532925) ;
set (handles.text20, 'String', num2str (R5z))
end
else
Calcula Callback (hObject, eventdata, handles)
end
% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobutton2

o\

--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function uipanel4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uipaneld (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% —--- Executes on button press in boton guardar.

function boton guardar Callback (hObject, eventdata, handles)

global Alf A2f A3f A4f AS5f A6f sin est filt 1 filt 2 integns integew
integz

global integnsl integewl integzl integns2 integew2 integz2 fourierl
fourier?

global nsffl nsff2 nsff3 nsff4 nsffb5 nsff6 est
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global vell vel2 despl desp2 integns3 integew3 integz3
if sin est==0 ;
errordlg ('No ha cargado ningun archivo de La Estacidén 1', 'Error');

set (handles.uipaneld, 'Visible', 'off');
set (handles.checkbox2, 'Value', 0);
set (handles.checkbox3, 'Value', 0
set (handles.checkbox4, 'Value', 0
set (handles.checkbox5, 'Value', 0

)7
)7
)

’

—_~ e~~~

else
set (handles.uipaneld, 'Visible', 'off');
a=get (handles.checkbox2, 'Value')
b=get (handles.checkbox3, 'Value')
c=get (handles.checkbox4, 'Value');
d=get (handles.checkbox5, 'Value')
if a==1;
if filt 1==0;
msgbox ('No se realizd la opcidn de FILTRADO en La Estacidédn 1, No
se guardaran datos', 'ADVERTENCIA', 'warn');

else
[nombrel, dirl] = uiputfile('*.txt', 'Guardar Datos Filtrados
Estacion 1 como:"'):;

pathl=strcat (dirl,nombrel) ;
if nombrel==
return
else
archcl= fopen (pathl, 'w');
%se define una matriz con los cédlculos de los espectros de

fourier
%y los cocientes espectrales
bl=[Alf A2f A3f];
fprintf (archecl, '$7.7f $7.7f $7.7f\n"',bl");
fclose (archcl);
guidata (hObject,handles);
end
end
end
if b==1;

if vell==0;
msgbox ('No se halld el registro de Velocidad en La Estacidén 1,
No se guardaran datos', "ADVERTENCIA', 'warn');
else
[nombre3, dir3] = uiputfile('*.txt', 'Guardar Registro de
Velocidad de la Estacion 1 como:');
path3=strcat (dir3, nombre3) ;
if nombre3==
return
else
archc3= fopen (path3, 'w');
%se define una matriz con los célculos de los espectros de
fourier
%y los cocientes espectrales
b3=[integns integew integz];
fprintf (arche3, '$7.7f $7.7f $7.7f\n"',b3");
fclose (archc3);
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guidata (hObject, handles);
end
end
end

if c==1;
if despl==0;
msgbox ('No se halld el registro de Desplazamiento en La
Estacién 1, No se guardaran datos', 'ADVERTENCIA', 'warn');
else
[nombre5, dir5] = uiputfile('*.txt', 'Guardar Registro de
Desplazamiento de la Estacion 1 como:');
pathb=strcat (dir5, nombreb) ;
if nombre5==
return
else
archcb= fopen (pathb5,'w');
%se define una matriz con los célculos de los espectros de
fourier
%y los cocientes espectrales
bb5=[integns2 integew2 integz2];
fprintf (archceb, '$7.7f $7.7f $7.7f\n',b5");
fclose (archcb) ;
guidata (hObject, handles) ;
end
end
end

if d==1;
if fourierl==0;
msgbox ('No se halldé el Espectro de Fourier de La Estacidn
1, No se guardaran datos', "ADVERTENCIA', 'warn');

else
[nombre7, dir7] = uiputfile('*.txt', 'Guardar Espectro de
Fourier de la Estacion 1 como:');

path7=strcat (dir7,nombre7) ;
if nombre7==
return
else
archc7= fopen (path7,'w');
%se define una matriz con los cédlculos de los espectros
de fourier
%y los cocientes espectrales
b7=[nsffl nsff2 nsff3];
fprintf (archc7, '$7.7f $7.7f $7.7f\n"',b7");
fclose (archc?) ;
guidata (hObject, handles) ;
end
end
end
if est==0;
errordlg('No ha cargado ningun archivo de La Estacién 2','Error');
set (handles.uipaneld, 'Visible', 'off'");
set (handles.checkbox2, 'Value', 0);
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set (handles.checkbox3, 'Value', 0);

set (handles.checkbox4, 'Value', 0);

set (handles.checkbox5, 'Value', 0);

else

set (handles.uipaneld, 'Visible', 'off'");

a=get (handles.checkbox2, 'Value') ;

b=get (handles.checkbox3, 'Value') ;
)
)

’

c=get (handles.checkbox4, 'Value'
d=get (handles.checkbox5, 'Value'
if a==1;

’

if filt 2==0;
msgbox ('No se realizd la opcidn de FILTRADO en La Estacidédn 1, No
se guardaran Datos', '"ADVERTENCIA', 'warn');

else
[nombre2, dir2] = uiputfile('*.txt', 'Guardar Datos Filtrados
Estacion 2 como:');

path2=strcat (dir2, nombre?2) ;
if nombre2==
return
else
archc2= fopen (path2,'w');
%se define una matriz con los céalculos de los espectros de

fourier
%y los cocientes espectrales
b2=[A4f A5f A6f];
fprintf (archc2, '$7.7f $7.7f %7.7f\n',b2");
fclose (archc?);
guidata (hObject, handles) ;
end
end
end
if b==1;
if vel2==0;

msgbox ('No se hallé el registro de Velocidad en La Estacién
2, No se guardaran datos', 'ADVERTENCIA', 'warn');

else
[nombred, dir4] = uiputfile('*.txt', 'Guardar Registro de
Velocidad de la Estacion 1 como:');

pathd4=strcat (dir4, nombred) ;
if nombred==
return
else
archc4d= fopen (path4d, 'w');
%se define una matriz con los cédlculos de los espectros

de fourier

%y los cocientes espectrales
b4=[integnsl integewl integzl];
fprintf (archc4d, '$7.7f $7.7f $7.7f\n"',b4d");
fclose (archcid) ;
guidata (hObject, handles) ;
end

end

end
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if c==1;

if desp2==0;
msgbox ('No se halldé el registro de Desplazamiento en La
Estacién 2, No se guardaran datos', 'ADVERTENCIA', 'warn');
else
[nombre6, dir6] = uiputfile('*.txt', 'Guardar Registro de
Desplazamiento de la Estacion 1 como:');
pathé=strcat (dir6,nombreb) ;
if nombre6==
return
else
archc6= fopen (path6, 'w');
b6=[integns3 integew3 integz3];
fprintf (archco6, '$7.7f $7.7f $7.7f\n',b6");
fclose (archco6) ;
guidata (hObject, handles) ;
end
end
end
if d==1;
if fourier2==0;
msgbox ('No se hallé el Espectro de Fourier de La Estacién
2, No se guardaran datos', 'ADVERTENCIA', 'warn');

else
[nombre8, dir8] = uiputfile('*.txt', 'Guardar Espectro de
Fourier de la Estacion 1 como:');

path8=strcat (dir8, nombres8) ;
if nombre8==
return
else
archc8= fopen (path8, 'w');
%se define una matriz con los célculos de los espectros
de fourier
%y los cocientes espectrales
b8=[nsffd4d nsff5 nsffo6];
fprintf (archec8, '$7.7f $7.7f $7.7f\n',b8");
fclose (archc8) ;
guidata (hObject, handles) ;
end
end

end
end

set (handles.uipaneld, 'Visible', 'off');

set (handles.checkbox2, 'Value', 0);

set (handles.checkbox3, 'Value', 0
(
(

)
set (handles.checkbox4, 'Value', 0);
set (handles.checkbox5, 'Value', 0);
end
% hObject handle to boton guardar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% —--—- Executes on button press in radiobutton9.
function radiobutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)
global I10x I10y I10z est
s=get (handles.radiobutton9, 'Value') ;
if s==1;
if est==0 ;
h = msgbox ('No se han cargado Datos De La Estacidén
2', "ADVERTENCIA', 'warn') ;
set (handles.radiobutton9, 'Value',0);
else
% INCLINACION EJE X
R10x=I10x*(0.0174532925);
set (handles.text21, 'String', num2str (R10x))

% INCLINACION EJE Y
R10y=I10y*(0.0174532925);
set (handles.text22, 'String', num2str (R10y))

$ INCLINACION EJE 7Z
R10z=I10z*(0.0174532925);
set (handles.text23, 'String', num2str (R10z))

end
else
pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

end

% hObject handle to radiobutton9 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of radiobutton9

)

% —--- Executes on button press in Desarrolladores.

function Desarrolladores Callback (hObject, eventdata, handles)
IconData=imread('Escudol.jpg');

msgbox ('"NOMBRE DEL PROYECTO: Disefio e Implementacidén de Estacidédn Mdbdelo
de Registro, Transmisidén y Recepcidédn de Eventos Sismicos de La Red
Sismica de San Juan de Pasto.

DESARROLLADO POR: Leidy Carolina Pantoja Charfuelan, Sandra Ximena Diaz
Ordofiez

CON LA ASESORIA DE: Dario Fernando Fajardo Fajardo, Olger Ferledy Erazo
de la Cruz', "INFORMACION DEL PROYECTO', 'custom', IconData);

% hObject handle to Desarrolladores (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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function corr instr 1 Callback (hObject, eventdata, handles)
global Alf A2f A3f Alc A2c A3c llc 12c 13c fmlc fm2c fm3c sin est

if sin _est==0 ;
errordlg ('No ha cargado ningun archivo de La Estacidén 1', 'Error');
else
if filt 1==0;
msgbox ('No se realizd la opcidn de FILTRADO en La Estacién 1, No
se realizara la CORRECCION INSTRUMENTAL', "ADVERTENCIA', 'warn') ;

else
numx = [-1736 1623];
denx = [1 -1.037 0.05439];

numy = [274.4 471.6 727.5 673.2 339.3 177.31;
deny = [1 1.833 2.531 2.401 1.41 0.7593 0.0974];

numz = [-1382 1128];
denz = [1 -0.00373 0.002104];

Alc = filter (numx,denx,Alf);
A2c filter (numy,deny,A2f);
A3c = filter (numz,denz,A3f);

llc=length(Alc);
12c=length (A2c) ;
13c=length (A3c);

fmlc=1/(300/11lc);
fm2c=1/(300/12¢c) ;
fm3c=1/(300/13c) ;

dur=300;
end
end
% hObject handle to corr instr 1 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function corr instr 2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global A4f ASf A6f Ad4c ASc A6c l4c 15c 16c¢ fmdc fmbc fmb6ec est
if est==0 ;

errordlg ('No ha cargado ningun archivo de La Estacidén 2', 'Error');
else

if filt 1==0;
msgbox ('No se realizé la opcidn de FILTRADO en La Estacidédn 1, No

se realizara la CORRECCION INSTRUMENTAL', 'ADVERTENCIA', 'warn') ;

else
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numx = [-1736 1623];
denx = [1 -1.037 0.05439];

numy = [274.4 471.6 727.5 673.2 339.3 177.31;
deny = [1 1.833 2.531 2.401 1.41 0.7593 0.09741;

numz = [-1382 1128];
denz = [1 -0.00373 0.002104];

Adc = filter (numx,denx,A4f);
Abc filter (numy,deny,AS5f) ;
A6c = filter (numz,denz,A6f);

l4c=length (Adc) ;
15c=length (Ab5c) ;
l6c=length (A6c) ;

fmdc=1/(300/14c) ;
fm5¢c=1/(300/15¢c) ;
fmé6c=1/(300/16c) ;

end
end
% hObject handle to corr instr 2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

3. INSTALADOR PROGRAMA VISUAL BASIC. INSTALADORES
MICROSISMOS.EXE (contenido en el CD entregado)
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