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El Sistema Acelerométrico Digital para Estructuras, SADE, es una red digital para adquisicion de datos, que
interconecta acelerometros distribuidos en una estructura para obtener informacion simultanea sobre su
comportamiento dindamico, cuando queda sujeta a la accion de sismos fuertes. Esta informacion es bdsica para
perfeccionar el conocimiento sobre el diseiio sismico de estructuras. El SADE es un desarrollo tecnologico del Centro
de Instrumentacion y Registro Sismico, integrado con microcontroladores, fibra dptica para comunicacion digital de
alta velocidad y memorias de estado sélido con gran capacidad de almacenamiento; su funcionamiento se controla
localmente mediante una computadora portdtil y adicionalmente puede ser telecontrolado via modem. Su costo
y requerimientos de operacion y conservacion compiten con ventaja ante sistemas similares importados.

espués de
los sismos de septiembre de
1985, muchos de los proyec-
tos de instrumentacién sismica
desarrollados en México han
requerido la importacién de
acelerdgrafos; sin embargo,
dada la situacién econdémica
del pais, estos aparatos cada
vez son mas dificiles de adqui-
rir con lo que se ha limitado la
obtencién de acelerogramas
sismicos en estructuras; recur-
so indispensable para investi-
gar y mejorar sistematicamen-
te las normas de construccién
en nuestro pais.

Asi, con el propésito de apo-
yar actividades de investiga-
cién aplicada a la preven-
cién de riesgos naturales y
ante la posibilidad de que
nuevos sismos fuertes afec-
ten al Valle de México, au-
toridades del Departamento
del Distrito Federal han aus-
piciado al CIRES para
desarrollar el Sistema Ace-
lerométrico Digital para Es-
tructuras, que permite medir
los efectos que causa un sis-
mo fuerte en obras civiles im-
portantes y apoyar el anali-
sis de su comportamiento.

JUSTIFICACION

Para prevenir el riesgo sismi-
co en edificios, ademads de cui-
dar su proceso de construc-
cién, durante su disefio se
debe especificar un espectro
de respuesta y coeficientes sis-
micos que presuponen razona-
blemente las caracteristicas de
sismos futuros probables
{referencia 1), sin olvidar que
en el Valle de México segin
el tipo de suelo se han obser-
vado diversos niveles de
amplificacién del movimiento
sismico (referencia 2). Actual-
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Figura 1. Distribucién fipica
del SADE en un edificio

de fres niveles

mente con modernas técnicas
de cémputo es posible ensa-
yar modelos matemdticos de
estructuras eldstico lineales,
que si bien tienen limitaciones,
mediante el uso de coeficien-
tes de rigidez y amortigua-
miento supuestos, permiten
estimar teéricamente los paré-
metros del comportamiento
dindmico de una estructura
como las frecuencias de sus
modos fundamentales de vi-
brar y con modelos més com-
plejos, la posible interaccién
entre suelo y estructura.

Ademés, es posible que una
vez que la obra construida
entra en servicio, se puedan
verificar experimentalmente
sus caracteristicas. El proceso
requiere un andlisis estadisti-
co del contenido arménico ha-
ciendo mediciones de micro
vibracién ambiental causada
por la accién de ruido cultu-
ral del entorno o de su res-
puesta a impulsos mecdnicos
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provocados (referencia 3).
Con esta informacién se pue-
den verificar especiros de res-
puesta y funciones de transfe-
rencia de la estructura.

Sin embargo, los pardmetros
supuestos durante el disefio,
asi como las medidas obteni-
das dentro de su intervalo li-
neal de comportamiento,
pueden mostrar cambios no-
tables cuando la estructura
en estudio sufre la accién de
un sismo severo que se acer-
que o exceda su resistencia
plastica.

Los sismos son fenémenos no-
turales de pronéstico incierto.
Los de gran magnitud son
poco frecuentes, pero cuando
ocurren sus efectos llegan a ser
desastrosos. Este hecho y la
conveniencia de aprender a
prevenir sus efectos justifica el
objetivo de obtener acelero-
gramas sismicos en estructuras
(referencia 4). La medicién de

las solicitaciones sismicas sufri-
das por una estructura permi-
te juzgar el comportamiento
de un disefio que resiste, asi
como del que sufre dafios. Este
ejercicio mejora el conocimien-
to sobre el fenémeno, coadyu-
va el disefio sismico de estruc-
turas y hace posible su
mitigacién.

DESCRIPCION GENERAL
DEL SADE

El Sistema Acelerométrico Di-
gital para Estructuras consiste
de una red de comunicaciones
digitales a base de fibra épti-
ca, que interconecta hasta 16
Estaciones Sensoras remotas
distribuidas en una estructura,
con la Estacién Central de Re-
gistro. Las Estaciones Sensoras
pueden medir aceleraciones
sismicas en fres componenfes
ortogonales: vertical, longitu-
dinal y transversal. La red de
comunicaciones de fibra épti-
ca, permite la transferencia de
informacién en alta velocidad
y elimina interferencias electro-
magnéticas causadas por ra-
yos, asi como las inducidas por
los motores de servicio hidréu-
lico o neumdtico de elevado-
res y generadores de energia
eléctrica, comunes en los edi-
ficios modernos de gran tama-
fio. La figura 1 muestra una dis-
tribucién tipica del sistema en
un edificio de 3 niveles.

Cuando una o varias Estacio-
nes Sensoras del SADE detec-
tan aceleraciones sismicas que
superan un nivel preestableci-
do, envian por la red de co-
municaciones un “estado de
disparo” el cual interpreta la
Estacién Central de Registro e
inicia el almacenamiento en
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memoria, si se cumple el crite-
rio de “disparo” establecido
por el operador. El SADE re-
gistra las aceleraciones sismi-
cas medidas en forma sincro-
nizada, junto con sefiales
precisas de tiempo en una me-
moria de estado sélido, tipo
tarjeta de crédito norma PCM-
ClA, de alta capacidad de al-
macenamiento y bajo consu-
mo de energia.

Opcionalmente, el reloj de tiem-
po real interno para sincronizar
y temporizar todas las funcio-
nes que realiza el SADE puede
tener alta exactitud. Como se-
fial externa de tiempo el SADE
puede grabar cédigos como los
de la WWYV, del Sistema de
Navegacién OMEGA o del Sis-
tema Global de Posicionamien-
to (GPS). Los acelerogramas
captados pueden ser recupera-

dos para su procesamiento y
andlisis con una computadora,
via el puerto de comunicacio-
nes o mediante el intercambio
de la tarjeta de memoria de
estado sélido.

ESTACION SENSORA

La arquitectura de la Estacién
Sensora, figura 2, muestra un
microcontrolador que procesa
la informacién obtenida a par-
tir de un conversor anélogo-di-
gital con resolucién de 12 bits,
que a su vez discretiza conti-
nuamente las sefales de ace-
leracién previamente acondi-
cionadas en amplitud y
contenido arménice, presentes
en tres sensores dispuestos or-
togonalmente. Los transducto-
res acelerométricos pueden
ser de fipo capacitivo, piezo-
resistivo o servo controlado,

de acuerdo con la precisién
requerida. El microcontrolador
estd programado para calcu-
lar promedios largos y cortos
de la aceleracién presente y
puede corregir el corrimiento;
ademds, compara el nivel de
salida con el umbral de dispa-
ro propuesto y si se supera in-
forma al registrador central.

Desde la Estacién Central de
Registro, el operador del
SADE, puede ajustar el nivel
de disparo, compensar los co-
rrimientos medidos, ajustar la
ganancia de los amplificado-
res o las frecuencias de corte
del filtro pasa bajas y la de
velocidad de muestreo de
cada Estacién Sensora segtin
sus requerimientos. La informa-
cién digitalizada en cada Es-
tacién Sensora es almacenada
temporalmente por el micro-

figura 2. Diagroma de blogues
de las Estaciones Sensoras
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Figura 3. Diagrama de bloques
de la Central de Registro
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controlador local hasta que la
Estacién Central de Registro la
solicita por la red de comuni-
caciones de fibra éptica. El sis-
tema de alimentacién eléctrica
de cada Estacién Sensora
cuenta con baterias de respal-
do para soportar posibles in-
terrupciones del suministro.

CENTRAL DE REGISTRO

La Estacién Central de Regis-
tro del SADE consiste de un
microcontrolador, que ejecuta
un programa de comunicacién
continua con cada una de las
Estaciones Sensoras del siste-
ma, guardando temporalmen-
te los valores de aceleracién
en la memoria de pre-evento.
Cuando recibe sefiales de “dis-
paro” de alguna Estacién Sen-
sora, inicia el proceso de alma-
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cenamiento secuencial. Esta
funcién comienza automdtica-
mente cuando las variables
seleccionadas superan el um-
bral preestablecido o bien
cuando se detecta una sedial
de disparo externa provenien-
te de otro sistema de control o
del Sistema de Alerta Sismica
(referencia 5).

El SADE graba los datos obte-
nidos en un médulo de memo-
ria de estado sélido tipo PCM-
CIA de 8MB, que puede
mantener los datos almacena-
dos hasta por un afio. Las ace-
leraciones digitalizadas se al-
macenan en un formato
propio, que puede ser traduci-
do al formato estandar de
otros fabricantes de equipos o
al formato ASCII. La figura 3
muestra la arquitectura de la

Estacién Central de Registro.
Las funciones y pardmetros de
operacién del SADE, tales
como frecuencia de muestreo,
sensibilidad de los sensores,
niveles de disparo, asi como el
canal o canales que participan
en el desarrollo de esta fun-
cién, pueden ser visualizadas
o ajustadas en campo median-
te una computadora portdtil.

El programa para controlar al
SADE, ademds de las funcio-
nes de control mencionadas,
puede mostrar en la pantalla
de la computadora en tiempo
real las gréficas de las sefio-
les acelerométricas detectadas
en cualquier Estacién Sensora,
para comprobar su correcto
funcionamiento o su calibra-
cién. El programa puede cal-
cular espectros de Fourier y de

18
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potencia con los acelerogra-
mas obtenidos. Ademés permi-
te calcular funciones de trans-
ferencia entre puntos de la
estructura. Con la informacién
obtenida en varios eventos es
posible evaluar el comporta-
miento sismico histérico de un
edificio instrumentado.

COMENTARIOS

Ademas del valioso registro de
los efectos de un sismo en una
estructura, las funciones bdsi-
cas del SADE y su arquitectu-
ra, permiten adaptar a este sis-
tema como un equipo de
supervisién y control distribui-
do, para mitigar los efectos sis-
micos. El SADE puede generar
sefiales de control, que se po-
drian aplicar para: alertar a
los usuarios de la estructura
para ejecutar el procedimien-
to de prevencién convenido,
anticipar la operacién de plan-
tas de emergencia para asegu-
rar el suministro de energia
eléctrica, desarrollar el paro
seguro del servicio de eleva-
dores, facilitar el uso va is de
seguridad y control de acce-
sos, practicar el resguardo
oportuno de informacién en
sistemas de cémputo, etc.

REFERENCIAS

1. De Buen O. [1996), Disefio
Sismico: Una Visién de la Prac-
tica, Revista de Ingenieria Sfsmi-
ca, enero abril, No 52.

2. Ordaz M. and Singh S. K.
(1992) Source Spectra and Spec-
fral Attenuation of Seismic Waves
from Mexican Earthquakes, and
Evidence of Amplification in the
Hill Zone of Mexico City. Bull
Seism. Soc. Am.,, 82.

3. Murig-Vila D., R. Gonzdlez,
J. M. Espinosa. {1993). Efectos
de Interaccién Suelo-Estructu-
ra en la Respuesta Sismica de
un Edificio Instrumentado.

Series del Institulo de Ingenie-
ifa, No. 555.

4, Prince J. [1988). Instrumen-
tacién Sismica de Edificios, Te-
léfonos de México. Reto Sismi-

co. pp 273-284.

5. Espinosa-Aranda |. M., A
Jiménez, G. Ibarrola, F. Alcantar,
A. Aguilar, M. Inostroza, S. Mal-
donado. [1995). Mexico Cify
Seismic Alert System, Sismo-
logical Research Letters, 66,
No. 6, November-December,
pp. 42-53

El Centro de Instrumentacién
y Registro Sismico, A.C., CI-
RES, es una organizacién ci-
vil no lucrativa fundada en
junio de 1986, bajo el auspi-
cio de la Fundacién Javier
Barros Sierra, A. C. FIBS,
para promover la investigo-
cién y desarrollo de tecnolo-
gia aplicada a la instrumen-
tacién sismica. Entre sus
asociados profesionales se
cuentan reconocidas autori-
dades en las dreas de geofisi-
ca, ingenieria sismica y civil,
electrénica y computacién. En
su desempefio y con relacién
a sus objetivos generales el
CIRES tiene logros entre los
que destacan los siguientes:

Desarrollo de Tecnologia para
Instrumentacién Sismica.- El
Centro tiene resultados en el
disefio y construccién de:

* Sistemas digitales para ad-
quisicién de datos por te-
lemetria

Edificios
Inteligentes

e Sistemas para medicién
de vibracién ambiental en
edificios

» Sistemas para transmisién
de datos utilizando fibras
opticas

e Programas para control de
sistemas dedicados

Servicio de Operacién y Con-
servacion de Sistemas para
Registro Sismico.- El CIRES tie-
ne a su cargo:

e Desde 1987, la Red de
Acelerégrafos del Distrito
Federal, que actualmente
cuenta con 67 acelerégra-
fos en suelos caracteristi-
cos del valle de México, 7
en el subsuelo, asi como 14
en tres sistemas dispuestos
edificios. El CIRES es pio-
nero en el uso de sistemas
acelerométricos para cap-
tar efectos sismicos en es-
tructuras y en el subsuelo
del valle de México

e 30 acelerégrafos dispuestos
desde 1991, en 4 estructu-
ras en la Costa del Pacifico,
para analizar el comporta-
miento dindmico de instala-
ciones industriales sujetas a
la accién de sismos, proyec-
to patrocinado por el Elec-
fric Power Research Institu-
te, EPRI

 El Sistema de Alerta Sismi-
ca de la Ciudad de México,
que funciona desde agosto
de 1991 y permite detectar
sismos generados en la Bre-
cha de Guerrero para que
la poblacién inicie acciones
de prevencién anticipada a
sus efectos.

Ingenieria

v e

INGENIERIA CIVIL 338 Junio 1997

19



- .
Inteligentes

Edificios

Divulgacién.- Con acelerogra-
mas sismicos captados con los
sistemas de registro a su cargo,
el CIRES apoya investigaciones
para coadyuvar el perfecciona-
miento sistemdtico de factores
de disefio sismico del Regla-
mento de Construccién de
Obras Civiles del DF. Esta fun-
cién se desarrolla mediante
presentaciones en congresos y
organizacién de seminarios.
Principalmente, el CIRES parti-
cipa en el Comité para la pu-
blicacién de la Base Mexicana
de Datos de Sismos Fuertes, en

colaboracién con CENAPRED,
Instituto de Ingenieria de la
UNAM, CICESE, Fundacién
ICA y CFE, para divulgar los
registros obtenidos con sus Re-
des Acelerométricas.

Formacién de Recursos Huma-
nos.- El CIRES promueve la tu-
toria de estudiantes de licencia-
tura y posgrado para
desarrollo de tesis profesiona-
les colaborando en los proyec-
tos de este Centro.

El CIRES mantiene vinculos con

Instituciones internacionales
tales como: el Electric Power
Research Institute, EPRI, el Uni-
ted States Geological Survey,
USGS y la compaiiia EQE In-
ternational de los Estados Uni-
dos de Norte América, asi
como con el Centre National de
la Recherche Scientifique Uni-
versite Mont Pelliere Il, CNRS,
de Francia. El CIRES esté ins-
crito en el Registro Nacional de
Instituciones Cientificas y Tecno-
l6gicas del CONACYT y es
miembro del Comité Consultivo
Técnico de esa Institucién.

20

INGENIERIA CIVIL 338 Junio 1997



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6

