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Este trabajo muestra el dise de una sensible y veatl alarma &mica basada en elementos de bajo costo o desechos, sustentada en
principios y ferbmenos fsicos lasicos tales como: Principio de induaeielectromagetica de Faraday, momento angular, amplificador
operacional, retraso de pulso, movimienttsricos, etc. El sensor de la alarma es una poderosa bobwibproveniente de un disco duro

de computador, la $&al es magnificada por un amplificador operacigna¥41 y el pulso de alerta tiene duréniajustada por un circuito
integrado “timer"uA 555.

Descriptores: Alarma dsmica; inducdn Faraday; amplificador operacional.

This work shows the design of a sensitive and versatile seismic alarm using low-cost items or waste. The design is based on basic principle:
and physical phenomena such as: electromagnetic induction of Faraday, operational amplifier, angular momentum, delay of pulse, seismi
movements, etc. The alarm sensor consist of a powerful mobile coil from a computer hard drive, the signas is amplfied by an oprational
amplifier uA741, and the audible pulse has a duration that is programable by an integrated circuitg#n%&?.

Keywords: Seismic alarm; induction Faraday; operational amplifier.
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1. Introduccion tenido en cuenta y superado satisfactoriamente en el proyecto
] . o gue se muestra en el presente trabajo.
Importancia de elaboracion de experiencia

Los movimientos ismicos representan un temor latente paraConS|deraC|ones para el diséo

la sociedad actual, dado los riesgos que estos implican. U

::/earéiaoa‘;zrtugn?gg if(;nmﬁwl%ig:ﬁozcg\ﬁ; Igslazlar;zode damente llega a nosotros algunaaede alerta como un sutil
y P mivimiento pero no reaccionamos de inmediato ya que apa-

nas. Alarmas similares pudieran ser costosas y escasas en&le 1a duda ;es realmente un movimief$mico o se trata

mercado convenqgnal. . de una fuerte brisa, o un ruido proveniente del motor de un
El presente digeo esh basado en materiales de desechq .. 1 cercano?

0 bajo costo y es ideal como proyecto cifinb de ens@an- . L. .
J y proy El movimiento §&smico proviene de las enfras de la

za ya que estbasado en fgmenos, principios y conceptos tierra, se propaga a tras de la misma hasta la superficie al-

basicos deikica ele_mental, que son detallados y JuStmCadoscanzando las estructuras y edificaciorésse movimiento es
alo largo del trabajo.

una onda de choque de baja frecuencia similar a un sonido de

tono grave que se propaga por la estructura de la edificaci

de la misma manera un fuerte ruido proveniente del entorno

Desde hace mucho tiempo las personas han venido buscanegycano tal como las vibraciones de laasvdel ferrocarril o

la manera de generar una alerta ante un movimiéatoiso. €l metro y hasta el movimiento basculante generado por las

Desde una botella vix colocada de forma invertida sobre el fuertes brisas en los altos edificios. Todas esas vibraciones

piso, hasta costosos sensores de impacto, colocados en augé&n captadas por nuestra alarfensica dando un falso po-

y vitrinas, pero ¢como saber si el gato o una brisa ha tumb@itivo. El presente dis® prevee fijar un nivel de sensibilidad

do la botella? o ¢el ruido de la botella al caer no es lo sufivariable para contrarrestar los falsos positivos y activarse a

cientemente intenso o largo para despertarnos de un profung@rtir del umbral que ha sido programado previamente.

sudio? Una vez generado el movimientsmico que en lo suce-
Inicialmente el proyecto comebdzon un pulsador ado- sivo llamaremos “seal”, esta sial producia un movimiento

sado a un @ndulo, luego con un plah con mercurio y elec- basculante de una densa bobinavinen las cercaias un

trodos ajustables pero la sensibilidad era pobre, la alerta d@mpo magético de dos poderosos imanes de niobidio, todo

la alarma duraba lo mismo que el sismo y a veces muy cort@®sto viene encapsulado en un disco duro “DD” de un com-

factores externos activaban la alarma, sefadedcalibrachn ~ putador. Dado el excelente disedel DD, la eficiencia del

al cambiarla de sitio y dificultad de traslado por su ensamblamismo es notable, los cojinetes de la bobinavihminimi-

je, calibracbn y tamdio. Todas esas consideraciones se hagan significativamente el roce y dado lo compacto defise

"R veces cuando estamos muy relajados descansdndo-c

Antecedentes
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FIGURA 1. Equilibrio estable e inestable.

pequéios movimientos de la bobina caumaruna notable 3. Principios fisicos
sdial de auto-inducoin.

El movimiento de la bobina causa un campectfico que  Equilibrio estable e inestable
luego de ser amplificado pudiera ser la alerta de nuestra alar-
ma gsmica a no ser por su corta dui@eiy potencia. Un  Se dice que un cuerpo astn equilibrio megnico si la suma
circuito Timer permitia mantener un pulso por un pedo  de fuerzas y momentos que aplican al mismo, es cero,aslem
de tiempo programado y elevar la potencia por medio de uka variacbn de la enerig potencial debe ser cero [1].
un transistor. Finalmente se acti&aun relay para manejar Veamos a continuagn los siguientes dos ejemplos. Se
el pulso de salida con la potencia necesaria para activar uteata de una esfera que descansa en reposo sobre un perfil
sirena o cualquier otro dispositivo de alertéistico o lumi-  concavo.

noso. Para la Fig. 1 a), la esfera asjuieta “en reposo” en la
El presente proyecto propone la constrooaie una alar-  posicibn “0” caracterizada por su enéagpotencial gravitato-
ma dgsmica con las siguientes caratsticas: ria cero. Si se le aplica una fuerza para sacarla de su posici

. o o de equilibrio esta buscata manera de retornar su equilibrio;
= Versatil: permite fijar e_I umbral de activemn de Ia_ alar-  este fedmeno se le conoce como equilibrio estable.
ma por medio de un ajuste de sensibilidad, de igual ma- Veamos ahora la Fig. 1 b), la esferazesuieta “en re-
nera permite fijar la duragn del pulso de alerta y final- poso” en la posiéin “0”; igual que en el caso anterior su
mente puede elegir entrellos d|f§rentes tlpos(?e alertgnerga potencial gravitatoria tamé es cero pero al aplicar-
tmgy c.onvde_gllentes pdara e_caslol € personas L;capacfé— una fuerza, esta abandoaau posidn de equilibrio sin
adas: audible (sonido) , visual (luminosa) o ambas. retorno; a este caso se le conoce como “equilibrio inestable”.

= Ecorbmico: ya que utiliza materiales de bajo costo y .
de uso corain tales como un transistor driver 2N 3904, Momento de torsion
un circuito integrado amplificador operacionad741
y timer LM555. Tambén utiliza materiales de desecho
tal como un disco duro dado de PC como sensor de
seial.

Se sujeta con la mano el extremo de una regla cualquiera,
por ejemplo de un metro como se muestra en la Fig. 2. Si se
coloca algo pesado cerca de la mano y se agita la regla; se
sentia una torhn en la mano (eje de totsi). Ahora si se

= Compacto y podtil: dado el reducido tanf® de los  coloca el peso al borde mas alejado de la mano, ladtorsi
elementos, puede ser armado en un pquebdulo ~ S€@ mayor. Note que la pesa es igual, la fuerza quiseemo-
que permita ser llevado a cualquier sitio. bre la mano es igual, pero el momento de tamsd “torque

es mayor. La fuerza tiene a cambiar el movimiento de los ob-
» Proyecto para enfianza: dado los diverso8gicos de  jetos; el momento de tofsn tiende a torcer, o a cambiar, el
la fisica que involucra este dise, se detallan todos y estado de rotaén de los objetos. Si se desea hacer que se
cada uno de ellos con progitos didhcticos y de en- mueva un objeto en reposo hay que aplicarle una fuerza, pero
sdianza justificando su pertinencia. si se desea que comience a girar un objeto en reposo, hay que
aplicarle un momento de toési o “torque” [2].

2. Objetivos
- “
General
bk |11 T
Disefio de alarmaismica. & //
Espedfico
Explicar los principiosikicos que involucra el dige. FIGURA 2. Torque en una regla.

Rev. Mex. FisE 65(2019) 15-21



DISENO DE ALARMA SiSMICA 17

Eje de rotacion

y

/!
FIGURA 3. Momento de torgin.
La expresbn del torque 7" esta dada como
. FIGURA 4. Campo magatico variable Induce una corrient&etri-
T=RIF (1) ca.

dondeR, es el brazo de la palanca y éivbolo perpendi-
cular (L) nos recuerda que debemos usar la distancia al ejeV (volt)
de rotacbn perpendicular a ldarea de acéin de la fuerza

(Fig. 3.)

Longitud

— — — — — — Amplitud
Principio de induccion de Faraday

Para 1820 los ciefftcos ya haban estudiado dos maneras en
las cuales se relacionan la electricidad y el magnetismo: une > t(seg)
corriente ekctrica produce un campo magito; y un cam-
po magretico ejerce una fuerza sobre una corriengéeteica o Longitud
carga ekctrica en movimiento. Si la corrienteetrica produ- r e ondd j .
ce un campo magiico, ¢es posible que un campom@in [ T =7 T Amplitud
co pueda producir una corrienté&etrica? Michael Faraday y
Joseph Henry descubrieron independientemente que el resu
tado era posible. [3].

Se induce una corriente cuando se mueve uanira- > t(seg)
cia una bobina, la corriente inducida es opuesta cuando se ) )
retira el iman. Faraday concléyque que aunque un cam- FIGUEQA.S. Onda senoidal y cuadrada generada por un oscilador
po magiktico estacionario no produce ninguna corriente,elecmn'co'
un campo maggtico variable puede producir una corrien- _
te ekctrica. Una corriente de ese tipo se denomina corrien- L@ longitud de onda generalmente se representa por la le-
te inducida. Cuando cambia el campo métigo a trags de {12 “." la frecuencia est definida como el inverso de la lon-
una bobina, circula una corriente como si hubiera una fuent@itud de onda (o péodo) y esh dada en ciclos/seg o Hertz.
electromotriz (fem) en el circuito. Por tanto, afirmamos quePOT?Jemp|0, una on_da que tenga uripéo de dos segundos,
se produce una fem mediante un campo natigo variable.  ténda unafrecuencia de 0.5 Hertz.
(Ver Fig. 4).

Oscilador electronico 4. Desarrollo experimental

Un oscilador electmico es un circuito eledinico que pro- L, . . o
duce una sl electbnica repetitiva, a menudo una onda se->¢ detallad y justificaa a continuadin los criterios que se

noidal o una onda cuadrada, con amplitud y frecuencia biefPMaron en cuenta para el digey ensamblaje de la alarma.
definida (ver Fig. 5) [4]. La alarma smica consta de las siguientes etapas.

A menudo se emplean circuitos LC (bobina- A. Deteccbn del pulsa El fenbmeno de inducéin electro-
condensador), cristales piezeetricos o circuitos integrados. magretica se produce al variar el campo matico (en este

Dado que los osciladores son muy estables y generan putaso de un i@an) en las cercaas de una bobina, como se
sos bastante sietricos, son empleados en circuitos de controlmuestra en la Fig. 6. La indudgi cesa al cesar el movimien-
como medidores de tiempo o “timer”. to de la bobina ya que el iam esé fijo.
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Bobina mévil @ @ @ @ @
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FIGURA 6. Movimiento de la bobina en cercAas del campo
magretico.

Para ser mas estable el montaje, la bobina ha sido coloca- . .
do en un sistema de palanca, el el brazo corto se ha colocadi@®URA 8. Disco duro como transductor de vibrani Consta de
la bobina y en el largo se ha colocado una masa de Contrclf’ls S|_gwentes partes: 1.- imanes de neobidio, 2.- b_oblna, 3.-ejede
peso que con una pediefuerza se logra mover la palanca rotapon, 4.- brazo, 5.- masf';l.de contrapeso, 6.- cinta conductora
. . J . f e flexible y 7.- regleta de conex.
masa- bobina. Dicho montaje se mantiene en equilibrio esta-

ble gracias a la acoh de una fuerza restauradora ejercida por

Iman

un resorte, tal como se muestra en la Fig. 7. _/

Se ha dis@ado un transductor que convierte la vibtaci  Bobina ,Eje Masa
en una skal ekctrica detectable; dicho transductor no es mas Flex @ © .
que iman fijo y bobina ndvil de un disco duro de computa- e ‘_/
dora que puede estarittdo, siempre que tenga sus imanes, —
bobina y brazo en perfecto estado, los platos pueden ser de ====5
sechados(Ver Fig. 8). Conector

La Fig. 9 muestra la analéa entre el esquemadsco FIGURA 9. Esquema de funcionamiento de un disco duro como
mostrado en la Fig. 7 y el montaje real de un disco duro, notransductor.
te que el resorte ha sido sustituido por la cinta conductora .
flexible “flex” que hace las veces de resorte y posee un bajo Movmlento
coeficiente de restauraci, suficiente para alcanzar levemen- o Veft_'fal
te el equilibrio estable. Movimiento N

El empleo de un solo transductor restriggia detec@n horizontal
de las vibraciones en un solo plano de vibsacpor lo que (‘/("f‘_’\\»‘\'i
detectad movimientos trepidatorios. Los movimientos osci- S ’//
latorios que se desea detectar se Idgraon dos transducto-
res, uno en posibn vertical y el otro en posion horizontal.
Los dos trasductores deben ser conectados en serie ya que s
impedancias se acoplan sin dificultad adulo del circuito —
(ver Fig. 10).
B. Amplificacion: Se ha seleccionado un amplificador opera-
cional uA 741 por su bajo costo, alta ganancia y simplicidad l l

de conexdn. La ganancia estdada por la siguiente expre-
sion: ,
Conectar al modulo

IR FIGURA 10. Dos transductoresT™ conectados en serie aladulo

™~ Biaze sarke Brazo largo de circuito. De esta manera se registran los movimientos oscilato-
‘ Eje \ Masa rios.
s O
\Resorte Vout = Vin(1 + Ro/Ry) )

FIGURA 7. Esquema del sistema palanca: bobinarbrazosy ~ Se ha seleccionadB; de 1002 y R, de 100 K2 (variable)
resorte. para una ganancia aproximada de 0 hasta 1000.
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Sensor Amplificador Timer Driver
=D = O )

FIGURE 11. El sensor detecta el movimiento y entrega urfeabekctrica; el amplificador amplifica la 8al a niveles adecuados, el timer
convierte la skal amplificada en un pulso de duragiajustable y el driver dispara el pulso de advertencia.

C. Timer: Dado que la actividadismica puede durar po- El integrado LM 555 y relay trabajan con voltajes de 0

cos segundos, se hace necesario mantener la actividad deyla5 y se conectan en los terminales AB. Para satisfacer la

alarma un tiempo suficiente para alertar convenientementeemanda del amplificador operaciop@ 741 (+v) se toma

por esa ra@n se ha empleado un circuito timer que permitecomo 0 volt la unbn de la serie “B”; de la conedh AB se

mantener la alarma encendida por un lapso de tiempo detesbtiene +5 volt y -5 volt para BC. La sirena, que trabaja a 10

minado por el usuario que vVardesde un poco menos de un volt, se conecta en AC.

segundo, hasta algunas decenas. Puede sustituirse las fuentes de 5 volt por dos fzter
Se ha escogido el circuito integrado LM 555 por ser elrecargables de 6 volt de manera de hacegbibriuestra alar-

mas popular de la gamma de los osciladores, su bajo costorga, en ese caso se debe agregar un resistor en serie con la

versatilidad del dig&o. bobina del relay a fin de drenar el voltio restante o sustituir el

D. Driver: El pulso de salida del timer que genera la bobinayelé de 5 volt por uno de 6 volt.

es apenas perceptible, un aumento de potencia se hace ne- Al conectar la salida de las dos fuentes en serie, pueden

cesario. Se emplea un transistor coswachque aderas de  obtenerse diversos voltajes. En la primera forma (ver Fig. 12

manejar el pulso, eleva la corriente necesaria para activar wj), aplicando las leyes de kirchoff [7] para los voltajes, si

relay de alta potencia. El relay p@manejar cualquier dis- ambas fuentes tienen el mismo voltaje (5 volt) entonces

positivo de alarma que se desee tal como una sirena, luces, etc

ya queéste funcionar comoswichpudiendo activar disposi- Vap =Vep =5 volt )

tivos de advertencia (sirenas y luces)) de bajo consumo (poco

voltaje) hasta dispositivos de alto consumo que trabajen con 11to €l relay como el circuito integrado LM 555 se ali-
110 0 220 Vac. mentaé con 5 volt provenientes de VAB vy el circuito inte-

gradouA 741 con VAB (+5 volt) y VBC (-5 volt), como se
muestra en la Fig. 12 b) (segunda forma). Para alimentar la
sirena se necesitan al menos 10 volt, por lo que

E. Alarma:

La adaptabilidad del dig® permite al usuario conectar
el dispositivo de alarma de su preferencidistica, sonora u
otra. Para prapsitos generales se ha seleccionado una sirena
politonos de uso cofm 12 v/20 w.

El diagrama que se muestra en la Fig. 10 detalla los blo-  paqo que las fuentes de poder ya vienen empotradas en su
ques y las sales a la entrada y salida de cada una de lagjrcyito original, solo se ensambialos circuitos: oscilador,
etapas. timer y driver. Para tal prdgsito se ha escogido placas de ba-

La fuente de poder que suministra la efi@ngara toda la  qyelita perforada que se consigue sin dificultad en cualquier
alarma debe satisfacer las siguientes demandas que Impog§mercio de suministros elebtiicos. Todos los elementos
los componentes elecimicos seleccionados: voltaje operati- se colocan convenientemente sobre las placas y se procede a
vo min: 4,5; max +15 v para LM 555 [5] y-15 v max para  sol|dar y cablear siguiendo el diagrama eleairo. Toda la

(A T41 [6], 5 volt para el relay y 12 volt para la sirena a gjrcuiteria y detectores se empotran en una caja. La Fig. 13
maxima potencia o 10 vol a potencia media, por lo que se ha

decidido trabajar con los voltajes de 5y 10. por tabrag en
la necesidad de abaratar costos, se han empleado dos carg
dores de celular en desuso. Dichos cargadores son estanda

y operan a 5 volt exactos y corriente de 1 amp, suficiente pare | *—

Vag +Vec = Vac =10 volt 4)

las demandas de corriente de los componentes.

Para lograr los voltajes que requieran cada etapa, la en:
trada de las dos fuentes se han conectado a los 110 Vac e
paralelo y la salida se ha conectado en serie donde @nuni
de las fuentes se ha etiquetado como “B”, el extremo positiv&ricura 12. Conexiones de las fuentes con los circuitos integrados
sel “A’y el negativo “C”, como se muestra en la Fig. 11.  ysirena.

5 volt/ 1 amp

0 volt

Rev. Mex. FisE 65(2019) 15-21
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A
O e ——— AN
= Fuente +5
—_— ——— 0 +5 v
== Vac | AC DClov
0—>-
-y o Vac 110 Vac —>——20v
o0— Fuente
o +5
— Vig AC Bov ., 5y
P P, \L __________ N b
a) C 1ra forma 2da forma )
FIGURE 13. Interconexdn de las fuentes de poder.
Diagrama electrénico
+v o 0 +V
0 J\ i o | R2 Rvj{w Jw_ﬁ_l_ﬁ il __"__Jf_—l
8 7 6 5 8 7 6 5 LR % ol S”il
O 1 I O'nc
i HA 741 out | in LM 555 I el i !
12 3 4 . 1 2 3 4 el |
—_— T
L 1 ] TJ : WY | j
R1 Rvi 3 !
d
grnd o _Ji_ !
-vo .
AMPLIFICADOR TIMER DRIVER
FIGURE 14. Diagrama electico y de bloque.
TABLA I. Lista de materiales
Amplificador Timer
Circuito integradquA 741 Circuito integrado LM 555
R:: Resistor de cafdn 10092, 1/4 w T: Transistor 2N 3904
Rv;: Resistor variable 100 ® Relay 5v, 10 A

C: Condensador electitito 470uF / 10 v
R2: Resistor de cadn 33 K2, 1/4 w

Rs3: Resistor de caidn 1 K, 1/4 w

Rvz: Resistor variable 5 ®

D: diodo IN 5001

muestra el diagrama eledtrico y la estructura en bloque de 5. Resultados
cada etapa.

Al colocar el sensor horizontalmente sobre una mesa se

Se han seleccionado materiales de usoloorde manera , : ) . :
N . dejo caer un lapiz sobre la misma y adtigatisfactoriamen-
gue se puedan encontrar sin dificultad en cualquier comercio

L . . . te la alarma. Se procdila seleccionar los ajustes necesarios
de suministros eledinicos. La lista de materiales se detalla o . . .
o para eloptimo funcionamiento de la misma.
en la tabla a continuamn. _ o _ _
Se ajush la sensibilidad hasta conseguir un nivel de ex-
Una vez ensamblado todos los componentes de la alacitacion ideal, no tan sensible para activarse por leves movi-
ma, se energiza el circuito (enchufe) se enciende (on) y saientos o ruido y lo suficientemente sensible para detectar
procede a ajustar la sensibilidad y dutacdel pulso. ligeros movimientosismicos.
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Se ajush la duracbn del pulso sonoro (timer) que puede 7. Recomendaciones

variar desde fracciones de segundo hasta algunas decenas de

segundo, en nuestro caso la fijamos en 5 segundos, tiemR$SP&s de probar la eficacia del circuito, se deja como dos
cosas que pudieran aportar mejoras significativas de la alar-

ma.

6. Conclusiones

El disdio y construcdn de la alarmaismica ha sido una
experiencia enriquecedora ya que se aplicarobrfemos y
leyes fsicas aprendidas en clase consolidando un aprendizaje
significativo aderas de contribuir en mitigar los dlas cau-
sados por una calamidad al poder alertar en tiempo real, la
ocurrencia de un movimientdssnico y activar los planes de
evacuadn de las estructuras y edificaciones.

El disdio incorpod adenas de componentes elgmicos

de muy bajo costo y de propitos generales, un sensible de-
tector obtenido de desechos de computadora el cual ha sido  ci6n caractédsticas a movimientossmicos (entre 0.5
capaz de detectar pedias vibraciones. Dado que el trasduc-
tor esh sellado, se puede evita que la brisa o ruidos generen
un falso positivo; adefs los ajustes de sensibilidad y tiempo

permitieron el ajuste a las condiciones de trabajo deseadas.

1.- Un sistema de bafi@s que pudiera trabajar de manera
alternativa y simubinea al sistema original. No olvide-
mos que luego de una actividatsrmmica de magnitud
significativa, el sistema ettrico puede fallar. Un sen-
sor electonico pudiera estar monitorizando de manera
permanente el fluido ettrico y al momento de que fa-
lle el suministro, de forma autdatica se activam el
banco de batéas.

2.- Un circuito electbnico simple “filtro pasa banda” per-
mitira ajustar el transductor a frecuencias de oscila-

a 2 Hertz aproximadamente), fuera de ese rango, la
alarma no se activar
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