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Instrumentacion de
edificios en zonas sismicas

El Centro de Instrumentacién y Registro Sismico, A. C. desarrollé en 2003 el Sistema
Acelerométrico Digital para Estructuras, un mecanismo capaz de registrar el efecto de
sismos fuertes en puntos seleccionados en las estructuras de los edificios. Cuando
una estructura se somete a la accion de aceleraciones sismicas, la medida de sus
efectos provee informacién Gtil para estudiar y evaluar su respuesta dinamica, asi como

la posible evolucion de su comportamiento.

El desastre sismico sufrido en México durante sep-
tiembre de 1985 hizo evidente la necesidad de obtener
informacion basica para investigar el efecio que generan
los grandes sismos en los diferentes tipos de suelo que
cubre lamancha urbana de la Ciudad de México, asi co-
mo en el sinnimero de edificios, hoy restaurados y mu-
chos nuevos, con el fin de realimentar sistematicamente
larevisiony el ajuste del Reglamento de Consirucciones
para el Distrito Federal y su Norma Técnica Complemen-
taria en Disefio Sismico. El Centro de Instrumentacion
y Registro Sismico, A. C (Cires), de acuerdo con sus
objetivos orientados a mitigar desastres sismicos, y
gracias al apoyo sostenido del gobierno del DF, desde
1987 asegura la funcién de poco mas de 80 acelero-
grafos digitales dispuestos en suelos caracteristicos
del DF, y la difusion gratuita de sus datos eventuales. El

Figura 1. Registro isométrico del edificio de la Fundacién
Javier Barros Sierra, situado en el sur de la Ciudad de
Meéxico, y ubicacion de los acelerometros (tomado del do-
cumento original).

Cires tiene por responsabilidad asegurar la viabilidad
operativa de este recurso tecnoldgico de la Ciudad de
México, y ha logrado su objetivo mediante un sostenido
quehacer de innovacion y desarrollo tecnologico que, si
bien originalmente fue orientado a reparar partes y re-
facciones, ha permitido producir equipos y sistemas de
instrumentacion sismica, entre los que destaca, ademas
del Sistema de Alerta Sismica Mexicano (Sasmex), el
Sistema Acelerométrico Digital para Estructuras (SADE),
el cual aprovecha avances en telecomunicaciones,
computo y sensores para operar y supervisar procesos
de registro y analisis de efectos sismicos remotos.

Antecedentes

La instrumentacidn sismica de edificios en la Ciudad
de México tiene como primera experiencia la Torre
Latinoamericana, que registro aceleraciones sismicas
durante los terremotos de julio de 1957 y mayo de 1962
(Zeevaert, 1960 y 1963); desafortunadamente, como la
instrumentacion habia suspendido su operacion afios
antes de ocurrir los sismos de sepliembre de 1985, esa
vez no hubo forma de evaluar la adecuada respuesta
estructural de los edificios. Durante ese evento sélo un
acelerograma obtenido en el Centro SCOR, en un patio
proximo al edificio parcialmente colapsado, mostrd
que el efecto del terremoto superd el factor de disefo
sismico aplicado en la construccion de ese inmueble,
como ocurrid de manera generalizada en la mayor
parte de los edificios dafados ese dia en el DF. Esta
circunstancia, si bien limité la comprensién del compor-
tamiento estructural de los edificios perdidos y danados,
hizo evidente la importancia de obtener acelerogramas
sismicos para investigar y revisar sistematicamente el
desemperio dindmico y los factores aplicados al disefio
de estructuras. Empero, actualmente en México existe
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| Gréfica1.a) Acelerograma registrado a nivel de terreno |
del edificio de la Fundacion Javier Barros Sierra, el 12 de
marzo de 1987, que muestra las fases de ondas P y ondas
§ de la estacion T341; b) Acelerograma registrado en el
segundo piso del edificio de la Fundacion Javier Barros
Sierra, el 12 de marzo de 1987, que muestra las lases

de ondas Py ondas S de la estacién E150 (fomado del
documento original).
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un reducido nimero de edificios instrumentados, a pesar
de ser nuestro pais uno de los de mayor riesgo sismico
en el mundo (Muria, 1992).

El Instituto de Ingenieria de la UNAM y el Cires reto-
maron en 1987 la instrumentacion sismica de edificios de
la Ciudad de México (Murig, 2002). Can aparatos adqui-
ridos para integrar la Red de Aceleroégrafos Digitales de
la Ciudad Mexico (RACM), hubo oportunidad de instalar
temporalmente un sistema con tres aparatos, uno en la
planta baja (T341) y dos en el segundo piso del edificio
(E150 y E151) de la Fundacion Barros Sierra, en el sur
dela ciudad (véase figura 1). Asi, durante un breve lapso
de servicio, el 12 de marzo de ese ario 1987 se lograron
los acelerogramas generados por un sismo cuyo foco se
eslimd a una distancia aproximada de 12 km del edificio.
Estos acelerogramas son los primeros registros capta-
dos por el Cires; muestran, por primera vez de forma
completa, las fases sismicas principales de un evento
ocurrido en el Valle de Mexico, como se observa en las
estaciones T341y E150 de la grafica 1.

Elinforme presentado a las autoridades del GDF in-
cluyd los espectros de Fourier, que permitieron observar
el comportamiento dinamico del edificio durante este
sismo (Espinosa et al., 1987).

Durante la década de 1990, para obtener acelero-
gramas experimentales del efecto sismico en el terrenoy
en estructuras, en México era comun importar aparatos
y sistemas de medicion y registro de sismos fuertes.
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Instrumentacion de edificios en zonas sismicas

Por su elevado costo, resultaba oneroso obtener infor-
macion suficiente para investigar y definir normas de
diserio sismico apropiadas para las diversas calidades
del suelo en el Valle de México y para las estructuras
desarrolladas en un gran ndmero de inmuebles.

Al elevado costo de adquisicion, instalacién y conser-
vacion de los sistemas de registro sismico importados
habia que sumar el del procesamiento y andlisis de la
informacidn obtenida durante cada sismo, asf como
la estimacion numérica y de modelos matematicos por
parte de los especialistas (Muria, 1992).

Desde su fundacion en 1986, uno de los objetivos
principales del Cires ha sido asegurar la funcién de los
aparatos que integran la RACM a su cargo, para lo cual
promueve estudios sobre los avances en los sensores
acelerométricos y en los sistemas de telecomunicacion
y cémputo, y aplica sus resultados para hacer mas
eficiente y eficaz la operacion de los sistemas de regis-
tro sismico que desarrolla, asi como el proceso de su
informacion.

Sistema Acelerométrico Digital para Estructuras
El Cires desarrollé en 2003 el Sistema Acelerométrico
Digital para Estructuras (SADE), un mecanismo capaz
de registrar el efecto de sismos fuertes en puntos se-
leccionados en las estructuras de los edificios. Cuando
una estructura se somete a la accion de aceleraciones
sismicas, la medida de los efectos de éstas provee
informacion til para estudiar y evaluar la respuesta
dinamica de aquélla, asi como la posible evolucion de
su comportamiento.

Pocos segundos después de registrar los efectos
mayores de un sismo, via internet y en forma automatica
el SADE puede enterar a los responsables del Programa
Interno de Proteccion Civil y de Seguridad Estructural del
inmueble sobre los resultados graficos de las acelera-
ciones —en el dominio del tiempo y la frecuencia- Gtiles
para decidir si se continda el uso de un inmueble o para
instruir la revisién de posibles darios en la integridad
de su estructura. El SADE es un recurso que conjuga
procedimientos automaticos de medicion, computo y
comunicaciones que permiten realizar de forma remota
las actividades de adquisicién, conservacion, monitoreo,
operacion y procesamiento, a costos menores que el de
los sistemas tradicionales.

Descripcion

El SADE consta de acelerémetros tipo digital con sen-
sores triaxiales y biaxiales dispuestos ortogonalmente.
Es capaz de iniciar el registro cuando las aceleraciones
sismicas superen los niveles de activacion preestableci-
dos o cuando se capte una sefal de activacion externa.
Opcionalmente, esta activacion puede ser generada por
el Sistema de Alerta Sismica de la Ciudad de México
(SAS), cuando éste detecte el inicio de un sismo fuerte
con epicentro en la costa de Guerrero, entre Petatlan,
Guerrero, y Punta Maldonado, Oaxaca.

Cuadro 1. Datos del informe del SADE generados automa-
ticamente

B __ Datos Formato/Unidades
Nimero de evenlo _ | TTAAMMDDEE |
Fecha . dd/mm/aaaa .
Hora hh:mm:ss |
Dorminio en ef tiempo |
« Aceleraciones médxima y minima gal
= Inslantes de las aceleraciones 5 |
Dominio en /a frecuencia
* Magnitud espectral maxima cm/s [
« Frecuencia Hz B
Funcidn de lranslerencia !
« Amplilud maxima sfu
* Frecuencia ) Hz
= (rdlicas
= Aceleracion galvs. s
= Magnitud espectral cm/s vs. Hz
« Funcitn de iranslerencia sfuvs. Hz
Hislérico de sismos deteclados n

El SADE dispone de una senal de referencia de
tiempo exacto, generada por un receptor del sistema
de posicionamiento global satelital (GPS), que se utiliza
para fechar los registros obtenidos por el sistema para
estudiar la evolucion de las fases del movimiento. La
frecuencia de muestreo de los sensores es de 100 veces
por segundo, con una precision de 16 bits. El almace-
namiento eventual de la informacion se realiza en una
ceniral de registro y control (CRC), adonde los sensores
envian sus dalos a fravés de una red ethernet.

El procesamiento automatico de las aceleraciones
sismicas registradas en el CRC incluye el célculo de
distribucion de energia en diferentes frecuencias y la
determinacion de funciones de transferencia carac-
teristicas de la estructura; las graficas comparativas
generadas por el sistema permiten observar la evolucion
del comportamiento del edificio. El conocimiento de la
evolucién de la respuesta dindmica del inmueble permite
estimar sus condiciones de seguridad sismica despues
de ocurrir sismos fuertes.

Adquisicién de datos

El SADE almacena las sefales medidas en los sensores,
realiza los célculos y envia informes cuando la acelera-
cion medida en los sensores seleccionados sobrepasa
un nivel de activacion previamente definido, el cual se
determina mediante la observacion del comportamiento
de la estructura ante la accion del viento sobre ella y ante
la excitacién de los movimientos normales del suelo debi-
dos al paso de vehiculos pesados; el ajuste se optimiza
con la respuesta del edificio ante los sismos que se van
registrando. Los acelerometros dispuestos en la estruc-
tura transmiten su informacién al CRC mediante una red
de datos digitales, éste retransmite la informacion por
internet a un servidor de datos externo para respaldar la
informacién (Espinosa-Aranda et al., 1997).
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En suma, el SADE se uliliza para:

» Conocer y analizar la respuesta dindmica de la
estructura.

* Conocer los posibles cambios en rigidez, si las fuer-
zas sfsmicas superan la resistencia del edificio.

* Registrar las historias de aceleracién durante un
evento sismico, ademés de obtener la distribucion y
el nivel de energia asociada a cada frecuencia.

« Calcular el cociente de espectros entre dos puntos
seleccionados (funcién de transferencia) y comparar,
para cada evento sismico, la evolucién del compor-
tamiento de la estructura.

* Enviar autorméaticamente los resultados a los expertos
y responsables de la seguridad estructural para deci-
dir sobre la conveniencia de continuar laborando en
el inmueble o iniciar la evacuacion para inspeccionar
las condiciones de integridad del edificio.

Cada vez que detecta un evento, el SADE envia
automaticamente un informe (véase cuadro 1), que
contiene datos en los dominios del tiempoyy la frecuencia
para cada canal del sensor; en el caso de la funcion de
transferencia, los resultados dependeran de las combi-
naciones de cocientes entre sensores que previamente
se determinen.

Instrumentacién de un edificio con el SADE

En 2008, el Cires instalé en un edificio de 23 niveles de
la Ciudad de México un SADE con receptor de la sefial
de alerta sismica, con objeto de obtener informacion del
efecto que podfan causar movimientos sismicos fuertes
para evaluar su respuesta dindamica estructural y dispo-
ner simultdneamente del servicio de avisos del SAS; esta
informacion resultaria Util para optimizar la eficacia de las

BS BS
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. BS | 4BS
Planta baja "< |
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T51€ P 2218
Switch (SW)
Be, * ~Router (RT)

/fé@ »Acelerdmelro biaxial (BS)
- Acelerdmelro friaxial (TS)

Figura 2. Distribucion de sensores biaxiales y triaxiales del
SADE en un edificio.
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Instrumentacion de edifcios en zonas sismicas

acciones de prevencion del riesgo sismico que practica
el personal del inmueble.

Descripcion del sistema en el edificio

El SADE en el edificio consta de un puesto central de
operacion (CRC) interconectado con 11 estaciones
remotas, tres de las cuales se instalaron con servosen-

Grafica 2. Datos de aceleracidn y espectro de magnitud
obtenidos de manera automatica en un edificio de 23
niveles en la Ciudad de México durante el sismo del 13de |
abril de 2007, M6.3 |
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Grafica 3. Tres funciones de transierencia de los ejes
longitudinal y transversal obtenidos en un edificio de 23
niveles en la Ciudad de México, duranle el sismo del 13 de
abril de 2007, M6.3
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sores triaxiales ortogonales en la base de la estructuray
siete con sensores biaxiales para los ejes horizontales en
los demas puntos, dispuestos de acuerdo con los ejes
principales de la estructura: longitudinal, transversal y
vertical. Ademas, se instald un sensor triaxial en campo
libre con equipo de radiccomunicacion ethernet.

El sisterna concentra y almacena las sefales medi-
das en los sensores, realiza los célculos y envia automa-
ticamente informes de resultados cuando la aceleracion
medida en los sensores predeterminados sobrepasa un
nivel prefijado, el cual se determind mediante la observa-
cién del comportamiento de la estructura en un periodo
de observacion que durd varias semanas.

La estacion central del SADE usa marcas de tiempo
absoluto referidas al sistema GPS para facilitar la identi-
ficacion de los eventos sismicos y su correlacion con los
efectos medidos. La supervision del sistema en el edificio
se hace en forma remota a traves de internet.

Desde su puesta en operacion en 2006, se han
medido los efectos en la estructura de 37 sismos: 25
de magnitud M<6 y 12 de magnitud M>6, segun los
reportes preliminares proporcionados por el Servicio
Sismoldgico Nacional; destaca el sismo M6.3 del dia 13
de abril de 2007, con epicentro en Guerrero.

Enlagrafica 2 se muestran los resultados del mencio-
nado sismo del 13 de abril de 2007, M6.3; alli se observa
la grafica de aceleracion de los 10 puntos de medicion
asi como su magnitud espectral (lado derecho), que
corresponde a los sensores biaxiales (BS1-BS7) y a los
sensores triaxiales (TS1-TS3), respectivamente.

En la gréfica 3 se muestran tres funciones de trans-
ferencia en relacion con los ejes longitudinal y trans-
versal que corresponden a los cocientes entre algunos
puntos superiores y algunos de la base. Cada gréfica
se compara con dos resultados previos: uno referente
a una activacion por vibracién ambiental y la otra por
un sismo
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