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DISENO, CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN SENSOR

SISMICO PARA EDIFICACIONES

FRANCISCO FIDEL OLIVARI TAPIA

RESUMEN

Debido a la continua actividad sismica presente en Chile, se vuelve de vital
importancia el estudio del comportamiento y respuesta de las edificaciones ante
la presencia de un movimiento teldrico.

Una de las formas de evaluar este comportamiento es mediante el registro
de los niveles de aceleracion a los que se ve sometida la estructura en sus distintos
puntos de interés durante un evento sismico. En base a la sefial de aceleracion se
pueden determinar otros datos Utiles como la velocidad y el desplazamiento de
ésta, con lo que se puede obtener un modelo de la forma en que oscila,
permitiendo identificar, por ejemplo, posibles fallas en el disefio de la estructura.

El trabajo desarrollado esta centrado en el disefio e implementacion de un
sistema que permita masificar la adquisicion de los datos de aceleracion presentes
durante la exposicion de una edificacion a un movimiento telarico. Se puede
describir en forma general el funcionamiento del sistema en base a sensores de
aceleracion que envian los datos registrados a un microcontrolador. Este se
encarga de interpretar las sefiales enviadas por los acelerémetros y almacenar los
datos en una memoria externa.

En base a los resultados obtenidos, se puede implementar un sensor
sismico de bajo costo, que permite almacenar los niveles de aceleracion, pudiendo
ser instalado en diferentes lugares de cualquier obra civil que se pretendan

estudiar para posteriormente ser analizados.
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INTRODUCCION

Chile es un pais sismico por naturaleza ya que se ubica geograficamente
sobre la union de dos placas tectonicas, las placas de Nazca y Sudamericana.
Estas se encuentran en constante desplazamiento, produciendo movimientos
teldricos frecuentemente. Estos movimientos en su mayoria son imperceptibles
para el hombre, pero ocasionalmente, el mayor movimiento de las placas
tectdnicas produce una liberacion brusca de energia, lo que provoca grandes
sismos y en menores ocasiones grandes terremotos, como el pasado 27 de
febrero del 2010, dia en que la zona centro sur de Chile fue sacudida por un
terremoto de 8,8 grados en la escala de Richter, ocasionando dafios que
ascienden a aproximadamente 30.000 millones de délares, segun declaraciones
del presidente Sebastian Pifera.

Debido al constante desplazamiento de las placas tectonicas, Chile se vera
permanentemente expuesto a este tipo de movimientos tellricos. Por esta razén
la necesidad de estudiar el comportamiento de los suelos, edificaciones y grandes
estructuras en general, se vuelve muy importante, tanto al momento de disefar,
como también para analizar la respuesta de estos ante la presencia de un
movimiento sismico.

Actualmente, en el mercado existen distintos sistemas que permiten realizar
las mediciones necesarias para el registro y estudio de los eventos sismicos, sin
embargo, estos sistemas no estan desarrollados para masificar las mediciones, ya
gue por su alto valor comercial resulta dificil y poco conveniente la instalacion de
una gran cantidad de sensores en una edificacion en particular.

Debido a lo anterior, normalmente no se cuenta con el estudio del
comportamiento y respuesta de cada obra civil en particular, o que significa que
este comportamiento generalmente se estudia en base a modelos a escala u otro

tipo de modelos matematicos.
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Por esta razdén, este proyecto se enfoca en el desarrollo de un sensor
sismico de bajo costo que permita masificar la adquisicion de estos datos en

cualquier punto de interés, especialmente en grandes estructuras o edificaciones.

OBJETIVOS GENERALES DEL PROYECTO

En base a la investigacion realizada previamente, se establecen como

objetivos principales para el desarrollo de este proyecto los siguientes puntos:

e Disefio e implementacion de un equipo de adquisicion de datos basado en

acelerémetros triaxiales para instrumentacion de obras civiles en general.

e Estudio y seleccion de los acelerometros que cumplan con las
caracteristicas necesarias para registrar los posibles niveles de aceleracion

presentes durante el desarrollo de un evento sismico.

e Estudio y seleccion del hardware adecuado para implementar un sistema
capaz de registrar y almacenar las sefiales de aceleracion presentes

durante un movimiento telurico.

e El sistema desarrollado debe considerarse de bajo costo en comparaciéon a
los sistemas actualmente utilizados, permitiendo aumentar la cantidad de
sensores instalados en cada zona, incluyendo la posibilidad de su

instalacién en masa en una construccién en particular.

e Disefio y desarrollo de un sistema que permita a los distintos sensores
mantener una sincronizacion al momento de capturar los datos de

aceleracion.
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e Construccién de un sistema acelerografo finalizado, que pueda ser utilizado
como alternativa al momento de instrumentar una obra civil con la finalidad

de estudiar su comportamiento ante eventos sismicos.
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CAPITULO 1

ACTIVIDAD SISMICA

En el planeta Tierra es posible apreciar con bastante frecuencia eventos
sismicos de distintas magnitudes distribuidos alrededor de éste, pero la
distribucion de estos eventos no es uniforme, sino mas bien se concentra en zonas
especificas de la superficie terrestre. Esta continua actividad sismica puede
explicarse en base a la estructura que forma este planeta, el que esta dividido en
una serie de capas que en lineas generales y nombrando desde el exterior al
interior, se pueden dividir en corteza, manto y ndcleo, las que pueden describirse

de la siguiente forma:

o Corteza: La corteza terrestre es la capa mas superficial de la
Tierra, y también la mas fina con un espesor que varia de 5 km, en el fondo
oceanico, hasta 50 km en las zonas montafiosas de los continentes. Esta
dividida en grandes trozos, llamados placas tectonicas, que flotan sobre la

siguiente capa de la Tierra (el manto).

o Manto: Se extiende desde la base de la corteza hasta una
profundidad de unos 2.900 km. Es sélido en la mayoria de su extension,
excepto en la zona conocida como astendsfera. Debido a las condiciones
de temperatura y presion en la astendsfera, la roca se vuelve ductil y sus
elementos se encuentran en estado fundido, moviéndose a una velocidad

de deformacion que se mide en [cm/afio].

o El Nucleo: Es la capa mas interior de la tierra y se caracteriza
por tener una densidad muy alta. La presion en su interior es millones de
veces la presion en la superficie y la temperatura puede superar los
6.700°C.


http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
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CORTEZA

Figura 1-1  Capas de la Tierra.

En la figura 1-1 se muestra un esquema de la estructura de capas
qgue forman la Tierra. La corteza es la capa mas exterior, tiene un espesor de entre
7 y 70 [Km]. El manto tiene un espesor de unos 2900 [Km] y se ubica entre la
corteza y el nucleo. El nucleo es la capa mas interior de la tierra con un diametro
de unos 6400[Km] [1].

11 CAUSAS DE LA ACTIVIDAD SiSMICA

La superficie terrestre se encuentra dividida en una serie de placas
llamadas placas tectdnicas, las que se encuentran en constante movimiento,
deslizandose sobre el manto de la tierra. EI movimiento continuo de cada una de
estas placas produce que en algunas zonas choquen y en otras se separen. Este
desplazamiento acumulado durante millones de afos dio origen a los actuales
continentes.

La magnitud del movimiento de estas placas es de unos 2,5[cm/afio]
aproximadamente, lo que parece ser irrelevante o imperceptible para los seres

humanos, sin embargo, en los limites de cada una de las placas tectonicas, suele
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acumularse una gran cantidad de energia y tension. Cada una de las placas
tectonicas tiene una direccion de desplazamiento la que puede oponerse a la
direccion de la placa adyacente, causando que una se deslice sobre la otra o que
ambas intenten avanzar, produciendo una acumulacion de energia que en un
determinado momento se libera bruscamente, ocasionando eventos sismicos de
diferentes magnitudes.

En algunos casos la acumulaciéon de energia se desarrolla durante varias
décadas, lo que al momento de la liberaciébn se convierte en devastadores
terremotos. Las mayores liberaciones de energia en forma brusca se producen en
los limites entre una placa y otra, siendo la interaccion entre estas la causante de
la mayoria de los movimientos teldricos.

En la figura 1.2 se muestra un mapa con la actual distribucion de las placas

tectonicas y los limites de cada una.
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Figura 1-2  Placas tectonicas
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Como se observa en la Figura 1-2, Chile se encuentra ubicado sobre la
unién de dos de las placas tectdnicas mas importante, como son la Placa de Nazca
y la Placa Sudamericana, estas son dos de las placas con mayor interaccion entre
ellas. Es por este motivo que Chile se encuentra constantemente expuesto a
eventos sismicos.

En el caso particular de estas placas, la Placa oceanica de Nazca se desliza
lentamente oponiéndose al movimiento de la Placa Sudamericana vy
sumergiéndose debajo de ésta, llegando cada cierto tiempo a producir un
estancamiento entre ambas placas, tiempo en que la energia se acumula hasta
un punto en donde se pierde el equilibrio y la energia es liberada bruscamente,
desarrollando desplazamientos de gran magnitud en comparacion a los
movimientos normales de cada placa, resultando en eventos sismicos importantes
gue afectan al pais.

Las zonas con mayor sismicidad en el mundo, son las ubicadas sobre o
cerca de las uniones de dos 0 mas placas tectonicas, en base a esto se puede
explicar que en algunos paises la actividad sismica es muy baja o practicamente
nula, mientras que en otros como Chile o Japén, la cantidad de eventos sismicos
gue ocurren pueden contarse en varias decenas al mes.

En la figura 1-3 se puede apreciar la distribucion espacial de movimientos
teldricos a nivel mundial, en la que se puede observar que la distribucién no es al
azar, sino que sigue un patrén gue concuerda con los limites de las placas
tectonicas, siendo la interaccion entre las placas de Nazca y Sudamericana una
de las més activas a nivel mundial.

Por otra parte, es posible observar que en zonas como Norte América,
Africa, el norte de Europa, el polo Norte y el polo Sur, practicamente no presenta
actividad sismica, lo que concuerda con lo explicado anteriormente, ya que en

esas zonas no se presentan interacciones entre placas tectonicas [2].
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Figura 1-3  Sismicidad Mundial

1.2 ACTIVIDAD SISMICA EN CHILE

Debido a la constante actividad sismica de nuestro pais, surge la necesidad
de registrar y analizar los eventos teluricos que se desarrollan. Para esto distintas
instituciones realizan sus propias mediciones con fines investigativos.

Una de estas instituciones es la Universidad de Chile, que cuenta con una
red de cobertura nacional de acelerografos (RENADIC), destinada a registrar
eventos sismicos de gran magnitud, para su posterior estudio.

La informacién generada por RENADIC es utilizada por los investigadores
de la Universidad de Chile y otras universidades nacionales y extranjeras. Estas
investigaciones y los datos generados han permitido el estudio de la
sismogenética, micro y macro zonificacion, riesgo sismico, evaluacion del dafio
estructural, respuesta de las obras civiles y del pais ante eventos sismicos

Severos.
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Esta red de acelerografos y otras instalaciones de estudio han permitido
registrar eventos mayores como los de la zona Central del 3 de Marzo de 1985y
8 de Agosto de 1987, Punitaqui del 14 de Octubre de 1997, Maule del 27 de

Febrero de 2010 entre otros eventos a nivel nacional.

1.2.1 Evento del 27 de Febrero del 2010

En relacién al gran terremoto ocurrido el dia 27 de febrero en la zona centro
sur de Chile, la RENADIC inform¢ lo siguiente:

“El 27 de febrero del 2010 ocurrié un terremoto de magnitud Mw = 8,8 en la
zona centro sur de Chile afectando localidades de la V y XV Regidn, su epicentro
fue estimado a 43 Km al sur oeste de la localidad de Cobquecura (VIII Regién).
Los dafios y victimas principalmente se concentraron en la zona costerade la 'V a
la IX Region”.

“Este informe presenta los registros obtenidos por la red de acelerégrafos
del Departamento de Ingenieria Civil en estaciones localizadas entre la Ill a XV
region que registraron el evento.

Los registros fueron obtenidos con equipos digitales Kinemetrics Etna,
QDR, SSA-2 0 K2 orientados segun norte geografico SMA-1 cuyo Azimut entre el
Norte y el sentido longitudinal del equipo es conocido”.

Las aceleraciones maximas registradas son presentadas en la tabla 1-1. En
ésta se indica la ubicacién del sensor y el modelo de acelerografo utilizado para
cada una de las estaciones de medicion, todos estos desarrollados por
Kinemetrics.

En la tabla 1-1:

NS: aceleracion medida en direccion Norte Sur.

EW: aceleracion medida en direccion Este Oeste.

Long: aceleraciéon medida en direccion longitudinal con angulo conocido.

Trans: aceleracion medida en direccién transversal con angulo conocido.



18

Localidad Estacion | Azimut Aceleraciones maximas (g)
Canal 1 Canal 2 Canal 3

Copiapé QDR 0 EW 0.030 NS | 0.016 Vv 0.008
(lll Regi6n)
Vallenar QDR 0 EW 0.020 NS | 0.019 Vv 0.010
(Ill Region)
Papudo SMA-1 60 Long. | 0.295 Vv 0.155 | Trans | 0.421
(V Region)
Vifa del Mar, Marga-marga |Etna 0 NS 0.351 Vv 0.261 | EW | 0.338
(V Regién)
Vifa del Mar, Centro (3) QDR 0 EW 0.334 NS | 0.219 \" 0.186
(V Regidn)
Valparaiso, UTFSM (3) SMA-1 180 Long. 0.137 Vv 0.079 | Trans. | 0.304
(V Region)
Valparaiso, Aimendral (3) [SMA-1 310 Long. 0.224 Vv 0.146 | Trans. | 0.265
(V Regidn)
Llolleo (3) SMA-1 340 Long. | 0.319 \" 0.702 | Trans. | 0.564
(V Regién)
Santiago, FCFM (1) ETNA 0 EW 0.163 | NS | 0.165 Vv 0.138
RM
Santiago, centro SSA-2 270 Long. | 0.218 Vv 0.182 | Trans. | 0.309
RM
Santiago, Maipu QDR 0 EW 0478 | NS | 0.561 Vv 0.240
RM
Santiago, Pefalolen QDR 0 EW 0.293 NS | 0.295 Vv 0.280
RM
Santiago, Puente Alto QDR 0 EW 0.263 NS | 0.265 Vv 0.130
RM
Santiago, La Florida K2 0 NS 0.236 \" 0.130 | EW | 0.165
RM
Matanzas SMA-1 0 Long. 0.342 \" 0.234 | Trans. | 0.308
(VI Region)
Hualafie SMA-1 0 Long. 0.389 \" 0.390 | Trans. | 0.461
(VIl Regidn)
Curico QDR 150 NS 0.470 \" 0.198 | Trans. | 0.409
(VI Regién)
Talca SMA-1 0 Long. 0.477 Vv 0.244 | Trans. | 0.424
(VI Regidn)
Constitucion SMA-1 0 Long. | 0.552 \" 0.352 | Trans. | 0.640
(VI Regidn)
Concepcion SMA-1 60 Long. | 0.402 \" 0.398 | Trans. | 0.284
(VIII Region)
Angol (2) QDR 0 EW 0.681 NS | 0.928 Vv 0.281
(IX Region)
Valdivia QDR 0 EW 0.138 NS | 0.092 \" 0.051
(XV Regién)

Tabla 1-1 Registro de aceleracion maxima, entregado por la RENADIC.

“‘Los datos fueron procesados utilizando un procesamiento automatico

basado en un software apropiado. Este consiste basicamente en la correccién de
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la linea de los registros y el filtrado de frecuencias altas y bajas con un filtro pasa
banda de 0.15-0.25 a 23.0-25.0 HZ".

“La aceleracion mas alta fue de 916 cm/seg? (0.928 g) registrada en la
componente Norte Sur de la Estacion Angol”.

En la Figura 1-4 se exponen parte de los graficos expuestos en el informe
de RENADIC, los que estan asociados a las estaciones de medicion descritas en
la Tabla 1-1.

1.2.2 Otros eventos registrados

RENADIC informa para el terremoto de la zona Norte de Chile, ocurrido el
14 de Noviembre del 2007, de magnitud Mw=7.7 con epicentro cercano a
Tocopilla, que las aceleraciones maximas registradas son del orden de 0.42 g,
siendo analizados los datos en la banda de frecuencia de 0.15 a 25 [Hz]. En la
Figura 1-5, se expone uno de los grafico expuestos para el evento sefialado,
especificamente el de mayor aceleracion registrada, en el Hospital de Mejillones.

Ademas, en este evento la estacion de “roca de Soquimich, SQM, en
Tocopilla” registra aceleraciones maximas de 0.41 g. De estos datos se puede
apreciar en términos generales que la duracibn de movimiento es de
aproximadamente 150 segundos y la fase fuerte de vibraciéon es de unos 20
segundos.

Otro de los eventos sismicos de importancia registrados por RENADIC, es
el Terremoto de Tarapaca, ocurrido el 13 de junio del 2005, con una magnitud de
Mw=7.9 y epicentro a 41[km] al sur de la localidad de Chiapas (I region). La
aceleracion maxima se registré en la estacion de PICA alcanzando los 0,792g en
la componente vertical. En la Figura 1-6, se expone uno de los graficos extraidos

del informe emitido por RENADIC para este evento.
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UNIVERSIDAD DE CHILE - REGISTRO UNIVERSIDAD DE CHILE - HOSPITAL MEJILLONES

(Sin Correccion)
D4F T T T T T T T NS‘ 1
| e Max. 0.421 |
_02r T 3845 1
=
s 0! T e -
2
024+
Q4= L L I 1 ! 1 B 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0 4 1 I | | ! T ! EWY ]
Max: -0.398 |
- 02F T 14766 1
e oO— ‘WWN,;-——M e e e e ey
2
02+ =
04! I ! . ! ! I 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 1-5 Registro de aceleraciones, Informe RENADIC, Hospital de
Mejillones para el terremoto de la zona Norte de Chile, ocurrido el 14 de
Noviembre del 2007 [4].
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para el Terremoto de Tarapacd, ocurrido el 13 de junio del 2005 [5].
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CAPITULO 2

SENSOR SISMICO PARA EDIFICACIONES

Como se muestra en el capitulo anterior, Chile est4 constantemente
expuesto a posibles eventos sismicos, en algunos casos de magnitudes
considerables, registrandose cada cierto tiempo eventos sismicos de gran
impacto, causando en ocasiones, importantes pérdidas materiales y en los peores
casos produciendo pérdidas humanas, como ocurrié con el terremoto del 27 de
Febrero del 2010, en el que se contabilizan centenares de victimas fatales.

Por todo lo anterior, es que cobra vital importancia el estudio de los eventos
sismicos. El registro y posterior analisis de cada uno de los sismos que se
producen permite, entre otras cosas, la evaluacion de los dafios producidos por el
evento, obtener la respuesta de las obras civiles y del pais ante eventos sismicos
importantes, permitiendo desarrollar modelos que ayuden a la ciudadania a estar
seguros y preparados ante la eventual ocurrencia de un movimiento teldrico
severo.

Es por esta razén, que el trabajo realizado se enfoca al desarrollo de un
sistema capaz de adquirir los datos de aceleraciones presentes en un evento
sismico y almacenarlos en una memoria interna desde donde se puedan extraer
para posteriormente ser interpretados y analizados.

El costo final del equipo desarrollado debe ser relativamente bajo, en
comparacién a los sistemas que existen actualmente en el mercado. Esto
permitiria la instalacion de un ndmero importante de estos equipos por cada
edificacion que se desee estudiar, lo que significaria ademas conocer el
comportamiento y las aceleraciones presentes a distintos niveles a lo largo, ancho
y alto de las edificaciones.

Por otra parte, esta instalacion en masa requiere de una sincronizacion de
los equipos presentes en la misma estructura, que permita tener una referencia a

la hora de analizar los datos.
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Ademas, es necesario considerar la gran probabilidad de que durante un
sismo de intensidad considerable, el suministro de energia eléctrica deje de
funcionar por un tiempo indefinido, razén por la que el sistema debe incluir la
capacidad de registrar datos en forma auténoma, basado en una fuente de
alimentacion propia, que permita la captura de datos en forma continua.

En la figura 2-1 se expone un diagrama de bloques simplificado en el que

se muestran las principales etapas necesarias para el sistema.

Acelerdmetro
Y Triaxial

X

Microcontrolador
(Arduina)

l

Memaoria
Interna del sistema

Figura 2-1 Diagrama de blogues simplificado
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2.1 SISTEMAS ACELEROGRAFOS ACTUALMENTE UTILIZADOS

En la actualidad, la mayoria los equipos utilizados para la adquisicion de
datos tienen costos considerables, por ejemplo para la “Red Local Edificio Camara
de Chilena de la Construccion”, perteneciente a la RENADIC, el costo al afio 2005
de los equipos presentes en esta red es del orden de los US $ 39.000. Otro
ejemplo es la “Red Local Viaducto Marga-Marga (V Region)” en la que el costo
de los equipos es del orden de los US $ 73.000. En la actualidad el fabricante
Kinemetrics ha variado los modelos y por ende, los valores actuales (2011),
rondando los US $ 3.000 la unidad [4].

Los registros obtenidos en la red nacional de acelerégrafos RENADIC, en
su gran mayoria se desarrollan con sistemas del fabricante Kinemetrics, el que
ofrece una serie de modelos y sistemas de acelerografos con distintas
capacidades y caracteristicas. De estos modelos, los méas utilizados en la
actualidad por RENADIC son los siguientes: Etna, QDR, SSA-2 o K2. Algunas de

las caracteristicas principales de estos modelos son:

e Etna: Resolucién de hasta 18 BITs, frecuencia de muestreo programable
de entre 80 y 200 muestras por segundo, rango de medicion estandar de
+2[g] (£0,5; +1; +4[g] opcionales), disparo a partir de 0.1 y 12.5[Hz], ancho
de banda de 200[Hz], medicion en los 3 ejes del espacio, comunicacién RS-
232, sefial de reloj en forma interna o externa via GPS, tarjeta de memoria
de 16 MB (minimo), almacena 8 minutos por MB de memoria

aproximadamente, autonomia energética de 36 horas.

e QDR: Resolucion de 11 BITs, frecuencia de muestreo de 100 muestras por
segundo, rango de medicién de £1 [g] vertical y +2 [g] horizontal, disparo a
partir de 1 a 10[Hz], ancho de banda de 25[Hz], medicion en los 3 ejes del
espacio, comunicacion RS-232, sefial de reloj en forma interna, almacena

datos durante 15 minutos aproximadamente, no posee bateria propia.
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e SSA-2: Resolucion de 12 BITs, frecuencia de muestreo de 200 muestras
por segundo, rango de medicion estandar de +1 [g] o £2 [g], disparo a partir
de 1 y 10[Hz], ancho de banda de 50[Hz], medicion en los 3 ejes del
espacio, comunicaciéon RS-232, sefial de reloj en forma interna, almacena

datos durante 20 minutos aproximadamente.

e K2: Resolucién de hasta 24 BITs, frecuencia de muestreo de programable
de 20 a 200 muestras por segundo, rango de medicion estandar + 2[g]
(x0,5; +1; +4[g] opcionales), disparo a partir de 0.01% a 100% del ancho de
banda, ancho de banda de 80[Hz], medicién en los 3 ejes del espacio,
comunicacién RS-232, sefial de reloj en forma interna o externa via GPS,
tarjeta de memoria de 32 MB (minimo), almacena 8 minutos por MB de

memoria aproximadamente, autonomia energética de 36 horas (minimo).

Otros paises de Sudamérica y Centro América como Colombia, Argentina
y también México, poseen redes de acelerégrafos basadas en los sistemas de
Kinemetrics. La red nacional de acelerégrafos de Colombia (RNAC) se compone
de 120 acelerografos digitales de marca Kinemetrics, modelos SSA-1, SSA-2,
SSA-2MC, ETNA Y K2. Si bien es cierto, existen otros fabricantes de sistemas
acelerdgrafos, en la actualidad y al menos a nivel latinoamericano, los sistemas

Kinemetrics son unos de los mas utilizados.

2.2 NECESIDADES A CUBRIR POR EL SISTEMA

Para lograr desarrollar e implementar un sistema que resulte util para el
registro y analisis de los eventos sismicos capaz de competir con los existentes
en la actualidad en el mercado, es necesario tener en cuenta las necesidades
especificas de los expertos en el estudio de estos eventos, como por ejemplo: el

rango de frecuencias de interés, magnitudes de aceleracibn maximas a registrar,
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resolucion necesaria de los datos almacenados, sincronizacion del sistema, entre

otras.

221

Caracteristicas necesarias del sistema

Los niveles de aceleracién que se presentan al momento de ocurrir un
evento sismico normalmente se encuentran en el rango de los 0,5 a 1[g],
pudiendo alcanzar aceleraciones maximas del orden de los 1,5[g] en las
edificaciones mas altas. Por esto se considera que el rango de interés al

momento de registrar cualquier movimiento teldrico es de + 2[g].

Debido a que los movimientos telaricos provocan desplazamientos de
forma irregular, es necesario registrar los niveles de aceleracion en todas
las direcciones, es decir el registro de aceleraciones se debe desarrollar en

los 3 ejes del espacio.

Las frecuencias de oscilacion que se provocan durante un evento sismico,
no superan los 40[Hz], desarrollandose la gran mayoria en un rango de
frecuencia entre 0,15 y 25[Hz], por lo que, basados en el teorema de
muestreo de Nyquist, significa que la frecuencia de muestreo minima para

el sistema es de 80 muestras por segundo.

Para permitir un posterior analisis de los eventos, es necesario almacenar
los datos registrados en una memoria, que ademas permita un facil manejo

de estos mediante algun software adecuado.

Para poder competir con los sistemas que actualmente se comercializan en
el mercado y obtener una mayor calidad en los datos registrados es

necesario que el sistema desarrollado posea una resolucién minima de 12
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BITs, teniendo en cuenta que una resolucion de 12 BITs permite dividir el
rango de medicion en 4096 niveles, lo que en teoria permitiria representar

cambios de hasta 0,001 [g] para sensores de rango + 2[g].

e Es necesario que el nivel del ruido presente en el sistema no signifique una
perdida de resolucién del mismo, por esta razén el nivel de ruido deberia

ser inferior a los 0,001 [g].

e Como se pretende masificar las mediciones y registros de aceleracion a lo
largo de cada obra civil que se desea estudiar, es necesario un sistema de
sincronizacion para todos los sensores instalados en una misma

construccion.

En general, los parametros nombrados anteriormente son necesarios para
gue el acelerografo sea Util y capaz de competir con los sistemas que actualmente

existen en el mercado y son utilizados por las instituciones interesadas.

2.2.2 Necesidad de sincronizacion.

Para determinar claramente las caracteristicas del movimiento, oscilacion o
posible torsion de una obra civil en particular, es necesaria la instalacion de varios
sensores distribuidos a lo largo, ancho y alto de esta, obteniendo asi los registros
necesarios para identificar especificamente la aceleracién de cada punto de
interés y en base a estos determinar el comportamiento real de la estructura
sometida a un movimiento teldrico.

Ademas de esto, es importante mantener una sincronizacion entre los
sensores que se encuentran adquiriendo datos en los puntos de estudio de cada
estructura que se desee analizar, de esta forma se podra determinar tanto la

direcciéon como la aceleracion de cada punto estudiado con respecto a los otros
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puntos de interés, permitiendo generar un modelo del comportamiento y
respuesta real de la estructura durante el desarrollo de un movimiento teldrico.
En la figura 2-2 se observa un esquema en el que se muestran 2 posibles
oscilaciones de una edificacion. Si los sensores instalados en una obra civil no se
encuentran sincronizados, no se podria determinar de qué forma oscila al

enfrentar un evento sismico

2.3  DEFINICION DEL HARDWARE

El sensor sismico desarrollado funciona en base a sensores de aceleracion,
también llamados acelerometros que pueden entregar una sefial de salida tanto
analdgica como digital, esto debido a que algunos acelerémetros incluyen en su
hardware un conversor analogo/digital. Las sefiales entregadas por los
acelerémetros son enviadas a un microcontrolador, el que las procesa y envia los
datos a una memoria en donde seran almacenados. Estos datos se escriben en la
memoria en un formato simple, compatible con los softwares que existen

actualmente en el mercado.

A B
Figura 2-2 Ejemplo de posibles oscilaciones de una edificacion.

2.3.1 Microcontrolador

Como cerebro del sistema se propone la utilizacién de la plataforma de

desarrollo Arduino, que es una plataforma de cédigo abierto, tanto para su
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“software” como para su “hardware”, lo que permite que pueda utilizarse
libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin haber adquirido
ninguna licencia. Como una de las ideas principales del proyecto es la rapida
implementacion practica del sistema, culminando con una primera version de un
equipo operativo, esta plataforma es una excelente alternativa debido a su facil
manipulacion y principalmente a que esta enfocada para comenzar a trabajar en
el desarrollo de cualquier proyecto en forma préactica y rapida.

Las plataformas Arduino estan basadas en los microcontroladores Atmega,
ademas de esto, estan equipadas con una serie de elementos como reguladores
de voltaje, oscilador, condensadores, resistencias y todo lo necesario para
programar el microcontrolador directamente. Por otra parte, el codigo desarrollado
puede ejecutarse y grabarse en el microcontrolador sin necesidad de extraerlo del
circuito o conectar un programador especifico, Arduino esta desarrollado para
programar y ejecutar el programa con el mismo hardware.

En este proyecto se trabajé con la plataforma Arduino Mega. Este es un
modelo de Arduino que esta basado en el microcontrolador ATmeg1280. Posee
54 entradas/salidas digitales (de éstas, 14 proporcionan salida PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 UARTS (puertos serie por hardware), un cristal oscilador de 16MHz,
conexion USB, entrada de corriente, conector ICSP y botdn de reset entre otras
opciones implementadas. Ademas de esto, el Arduino se encuentra pre
configurado para operar con los protocolos de comunicacion SPI e 12C, los que
estan definidos por hardware en los pines del 50 al 53, para SPI y en los pines 20
y 21 para 12C, lo que permite que la comunicacion por cualquiera de estos
protocolos sea posible sin necesidad de cambiar los registros del
microcontrolador.

Tabla 2-1 Caracteristicas resumidas del Arduino Mega.

ARDUINO MEGA
Microcontrolador ATmegal280
Voltaje de entrada 7al2[V]
Voltaje de funcionamiento 5[V]



http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Atmega168&action=edit&redlink=1
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Pines E/S digitales 54 (14 salidas PWM)
Resolucion PWM 8 [BIT]
Pines de entrada analbgica 16
(Fj§e§olucién conversor analogo 10 [BIT]
igital
Intensidad por pin 40 [mA]
Intensidad en pin 3.3V 50 [mA]
Memoria Flash 128 [KB]
SRAM 8 [KB]
EEPROM 4 [KB]
Velocidad de Reloj 16 [MHZ]
Puertos serie por hardware 4 UARTSs
Comunicacion I2C y SPI
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Figura 2-3 Arduino Mega [6]
2.3.2 Acelerometros
Existen varias tecnologias en base a las que se desarrollan los

acelerometros actualmente presentes en el mercado. Entre las mas utilizadas se

encuentran las siguientes: capacitiva, piezoeléctrica, piezoresistiva, mecanica y
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micromecanizada. A continuacion, se expondra en forma simple el funcionamiento

de cada una de estas tecnologias:

e Acelerometros Capacitivos:
Este tipo de acelerometros esta formado por una pequefia masa sismica
interna y uno 0 mMas microcapacitores que varian su capacitancia al verse
sometidos a distintos niveles de aceleracion, de esta forma, la variacion de los

capacitores internos es proporcional a la aceleracion desarrollada.

e Acelerémetros Piezoeléctricos:

El funcionamiento de estos acelerometros esta determinado por el efecto
piezoeléctrico de algunos materiales. A grandes rasgos, se puede decir que este
efecto se presenta al comprimir o deformar fisicamente un determinado material
piezoeléctrico, lo que produce una carga eléctrica proporcional a la fuerza
aplicada. Por tanto, al sufrir una deformacién fisica del material se produce un
cambio en su estructura cristalina y en consecuencia cambian sus caracteristicas

eléctricas.

e Acelerémetros Piezoresistivos:

Se basan en la propiedad que tienen los materiales de cambiar su valor de
resistencia eléctrica cuando el material se deforma mecanicamente. Este cambio
depende del tipo de material y de como fue dopado. En los materiales
semiconductores tipo p se incrementa la resistencia debido a la deformacion
mientras que en los tipos n disminuye.

Los acelerometros piezoresistivos usan una masa suspendida por
semiconductores. La masa es acelerada en direccion perpendicular a la superficie
semiconductora, deformandola y cambiando asi el valor de la resistencia en ella

en forma proporcional a la aceleracion.

e Acelerdbmetros Mecanicos:
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Es el acelerometro mas simple. Se puede explicar su funcionamiento
uniendo una masa a un dinamdmetro cuyo eje esta en la misma direccion que la
aceleracion que se desea medir. EI movimiento de la masa permite medir, a través
del dinamometro, la fuerza a la que se ve sometido el sistema. Conociendo la

fuerza y la masa se puede determinar la aceleracion.

e Acelerdmetros basados en Tecnologia Micromecanizada (MEMS):

Sistemas Microelectromecanicos o del ingles Microelectromechanical
Systems. Por lo general, estos mecanismos tienen un tamafio mayor al micrémetro
y menor al milimetro. Los niveles de desarrollo de la electrénica en la actualidad
permiten construir este tipo de dispositivos con dimensiones tan pequefias pero
gue tienen una gran variedad de aplicaciones y utilidades.

Los acelerémetros utilizados para la implementacion de este proyecto son
los siguientes: ADXL322, ADXL335, MMA7631 los que entregan una salida
analdgica, ademas del ADXL345 y el BMA180, ambos con salida digital. Todos
estos acelerometros nombrados son basados en la tecnologia MEMS, lo que
significa una necesidad de espacio minima ademas de un bajo costo de
adquisicion. En la figura 2-4 se puede observar un acelerébmetro BMA180
desarrollado con tecnologia MEMS montado sobre un PCB de 2x1[cm].

2.3.3 Memoria de almacenamiento de datos

En cuanto a las memorias, se opto por utilizar memorias SD que permiten

un gran nivel de almacenamiento en espacio fisico reducido y a bajo costo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Dinam%C3%B3metro
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Figura 2-4  Acelerometro BMA180 [7].

Operando en base al sistema de archivos FAT32, se logra una alta
capacidad de almacenar datos para el sistema, ya que FAT32 permite trabajar con
un tamafo maximo de archivos de hasta 4GB y un tamafio maximo de volumen
de 2TB, superando ampliamente a los sistemas de almacenamiento de datos
FAT12 y Fatl6 los que soportan un tamafio maximo de volumen de hasta 32MB y

2GB respectivamente.

2.4 SISTEMA DE SINCRONIZACION

Como cada uno de los microcontroladores utilizados para cada sensor del
sistema posee su propio oscilador que controla tanto la frecuencia de operacion
como los intervalos de tiempo medidos por cada sensor, existe un posible error en
el tiempo medido entre los distintos microcontroladores con los que se trabaja, ya
gue los cristales en base a los que opera el oscilador no son idénticos. Esta
situacion produce un cierto desfase entre el tiempo que mide un microcontrolador
con respecto al otro, lo que a lo largo de un intervalo de tiempo considerable podria
producir que el instante en el que se toman las muestras no sea exactamente el

mismo para cada oscilador, produciendo un desfase entre las muestras de un
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sensor con respecto al otro. Esto significaria que al relacionar las muestras
adquiridas por los distintos sensores, el resultado no represente el
comportamiento real de la estructura en estudio. Para evitar este error en la
captura de los datos, es necesario implementar un sistema de sincronizacion que
proporcione un punto de referencia que permita eliminar o tener controlada la
diferencia entre los osciladores.

Se determind que la forma de sincronizar el sistema seria mediante el
envio, por parte de un Arduino que opera como maestro, de una sefal de
sincronizacion que activara una interrupcion en cada uno de los Arduinos esclavos
gue reinician el TIMER con el que se controla la frecuencia de muestreo. De esta
forma, todos los sensores conectados al maestro reciben en el mismo instante la
sefial que reiniciara el contador de microsegundos de cada uno de los sensores.

Durante la investigacion, se realiz6 una prueba simple para tener presente
la posible magnitud del error en el oscilador de cada Arduino, la que consistié en
mantener dos Arduinos operando en condiciones diferentes y registrar la
diferencia en milisegundos, transcurridas 12 horas continuadas. Uno de los
cristales fue expuesto constantemente al calor (30°C app.) y el otro expuesto a
temperatura ambiente, obtenido diferencia de 528[ms], o que significa un error
relativo porcentual del orden del 0.00122%.

Este error relativo porcentual implica que en un evento de 10 minutos de
duracion se tendria un desfase de 7.32 [ms], y en intervalos de 1 minuto el desfase
es de 0.7 [ms]. En base a esto, se determina que la sefial de sincronizacion sera
enviada cada 1 [min], eliminando el posible desfase que podria acumularse con el
transcurrir del tiempo, pudiendo modificarse el tiempo de la sefial de

sincronizacion de ser necesario.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION FINAL DESARROLLADA

El sistema implementado trabaja en base a un sensor de aceleracion que
puede ser tanto digital como analdgico. Debido a que el conversor anélogo/digital
del Arduino opera con una resolucion maxima de 10 BITs, los sensores analogos
conectados al sistema quedan limitados a esta resolucion.

En el caso de los acelerémetros digitales, la resolucion maxima a la que
operan esta limitada por el disefio del fabricante, por lo que se pueden alcanzar
resoluciones de 14 BITs como en el caso del sensor BMA180, pudiendo tener
resoluciones aun mayores dependiendo de cada acelerometro.

Dentro de los distintos acelerometros que se utilizaron en la
implementacion, destaca el BMA180 que ademas de su mayor resolucion, cuenta
con una serie de complementos que permiten la configuracion del sensor para
distintas aplicaciones, entre estas caracteristicas se encuentran: seleccién de
rango de medicion de entre +1g hasta +16g, dos direcciones 12C seleccionables,
interrupciones programables para detectar tanto niveles de aceleracion altos
como bajos, ademas de esto posee filtros digitales programables integrados, los
gue no necesitan componentes externos para su operacion. Por estas
caracteristicas es que es éste acelerometro en particular es el seleccionado para
la posible implementacion de otras unidades de este sistema en el futuro.

La plataforma Arduino permite comunicarse con otros chips o elementos
periféricos mediante los protocolos de comunicacion 12C y SPI, los que permiten
al microcontrolador interactuar con cualquier dispositivo externo que soporte
alguno de estos tipos de comunicacion. De estos dos protocolos de comunicacion,
se selecciond el 12C exclusivamente para la comunicacion entre el
microcontrolador y el sensor, dejando la comunicacién con la memoria SD a través
del protocolo SPI.

En paralelo al funcionamiento del sensor digital, el sistema puede operar

en base al sensor analogo, el que no requiere de protocolos de comunicacion,
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debido a que éste entrega una sefal de tension proporcional a la aceleracion a la
gue es sometido. Esta sefal es interpretada por el conversor analogo/digital del
microcontrolador, el que esté limitado a una resolucion maxima de 10 BITs (para
el Arduino Mega). Esta limitacién no ocurre en el caso de los acelerbmetros con
salida digital, ya que ésta no depende del conversor analogo/digital del

microcontrolador.

3.1 ETAPA INICIAL DE DESARROLLO E IMPLEMENTACION

Desde el comienzo del proyecto, uno de los principales criterios
establecidos para el término de este, fue obtener al final del proceso un equipo o
un conjunto de equipos funcionales, capacitados para ser instalados como
herramientas de medicion en algun punto a definir. En base a este criterio, se
comenzo la etapa de implementacion y desarrollo, en las que se abarcaron varias
etapas de implementacién, pruebas, correcciones y mejoras, entre las que

destacan los siguientes puntos:

e Implementacién de un circuito simple inicial, que permita la comunicacion
entre los acelerometros y la plataforma Arduino. Se desarrollé un circuito
montado en protoboard que permitié realizar pruebas béasicas de
funcionamiento para los distintos acelerémetros utilizados para pruebas en
etapas iniciales.

e Programacion del microcontrolador para lograr establecer de forma
correcta la frecuencia de muestreo, sin depender de los procesos que se
encuentre ejecutando el microcontrolador. Para lograr esto se desarrollo
una programacion en base a las interrupciones disponibles en el
microcontrolador.

e Disefio e Implementacién de un circuito que permita al equipo a desarrollar,
almacenar datos en una memoria SD externa. Se implementd en

protoboard, como una etapa adicional del circuito de pruebas nombrado
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anteriormente, un circuito que permite a la plataforma Arduino almacenar
datos en una memoria externa.

e Creacion y Habilitacion de programa que permita al microcontrolador
obtener de forma adecuada las sefales de aceleracién proveniente del
sensor, procesar esta informacion y grabarla en la memoria externa SD que
sera utilizada como almacenamiento final para cada equipo.

e Implementacion de sefal de sincronizacidbn que permita a un sistema
compuesto por mas de un equipo de medicion permanecer coordinados,
asegurando que la frecuencia de muestreo y el instante de tiempo en que
se toman las muestras estén sincronizados, minimizando la diferencia que
existe en el reloj interno (cristal oscilador) de cada Arduino.

e Depuracion de circuitos implementados en protoboards. Se reemplazé los
circuitos desarrollados en protoboards por placas de circuitos impresos
(PCB) lo que permitié eliminar una serie de errores que se presentaban

principalmente al momento de escribir en la tarjeta SD.

3.2 PROGRAMACION FINAL DEL SISTEMA

Se implemento en el sistema el uso de la libreria “SDFat” de Arduino, la que
permite soportar tanto el formato FAT16 como el FAT32, con esto se aumenta
considerablemente la capacidad de almacenar datos del sistema, permitiendo
ademas operar en base al protocolo de almacenamiento de archivo FAT16, que
esta limitado a un tamafio maximo volumen de 2 GB, pero posee la ventaja de ser
un protocolo menos complejo que FAT32, esto implica una mayor velocidad al
momento de escribir los datos.

Para determinar la frecuencia de muestreo se hizo uso de las interrupciones
disponibles en el microcontrolador ATmegal280 (microcontrolador que utiliza
Arduino Mega). Estas permiten interrumpir en cualquier momento la ejecucion del
cbdigo principal para atender y ejecutar una funcion en especifico y después de

esto continuar con el codigo exactamente desde el punto en que fue interrumpido,
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para esto fue necesario reconfigurar algunas funciones predefinidas de Arduino
para habilitar las interrupciones.

Para la frecuencia de muestreo, se utiliza una interrupcion por “timer” que
se configura al inicio del codigo para que el microcontrolador “cuente” hasta cierto
valor en el que se desborda y activa la interrupcion,

El formato de los archivos generados por el equipo desarrollado en este
proyecto para ser almacenados en la memoria externa SD, es CSV (del inglés
comma separated values o valores separados por coma), este formato es muy
simple y basico, permitiendo ahorrar espacio y tiempo en la trasferencia de la
informacion, a su vez es reconocido por multiples software como Excel de
Microsoft, Matlab o cualquier procesador de texto o software de analisis de datos,
lo que permite extraer y analizar los datos en cualquier computador que posea uno
de estos softwares que reconozcan el formato anteriormente nombrado.

El archivo que se genera se presenta como una tabla de tres valores
separados por coma en donde el primero, segundo, y tercero representan el valor
para la entrada analoga respectiva en el caso de un acelerémetro analogo, en el
caso de un acelerometro con salida digital representan la direccion de cada uno
de los ejes. En ambos casos cada valor en la tabla representan los ejes X, Y, Z
del espacio.

Con este formato, almacenar un dato ocupa aproximadamente 20 bytes, es
decir, en una memoria SD de 2GB de capacidad podemos almacenar del orden
de los 10 8datos. Si estos se adquieren a velocidad de 150 muestras por segundo,
podriamos almacenar en forma continua durante aproximadamente 185 horas. En
caso de registrar eventos a partir de cierto nivel de aceleracion, dependiendo del
lapso de tiempo, podriamos, por ejemplo, grabar 1110 eventos de 10 minutos de

duracion.

3.2.1 Frecuencia de muestreo
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Luego de una serie de pruebas se opto por establecer una frecuencia de
muestreo de 150 muestras por segundo. Con esta frecuencia el microcontrolador
tiene tiempo para procesar la informacion y escribirla en la memoria, aun asi hay
un porcentaje de muestras que no se alcanzan a grabar, este porcentaje es del
orden de 0,5%, es decir de cada 1000 muestras se pierden aproximadamente 5.

Originalmente, se pretendia obtener un sistema con una frecuencia de
muestreo de 200 muestras por segundo que fuera comparable a los sistemas méas
usados como lo son los “Kinemetrics”, también se sabe que las frecuencias
maximas que se presentan en la mayoria de los eventos teldricos no superan los
40[Hz], por lo tanto, con una frecuencia de muestreo de 150 muestras por segundo
se logra superar ampliamente la frecuencia minima de muestreo necesaria para
poder reproducir en forma adecuada la sefial original (segun el teorema de
Nyquist).

Ademas de lo anterior, existe la posibilidad de disminuir aun mas la
frecuencia de muestreo. Se realizaron pruebas con una frecuencia de muestreo
de 100 muestras por segundo logrando a esta velocidad almacenar todas las
muestras en la memoria SD, reduciendo el error de las muestras perdidas a un
porcentaje menor al 0,05%, permitiendo representar correctamente sefiales de
hasta 50 [Hz].

En la figura 3-1 se observa el diagrama de flujo del funcionamiento del
sistema, en el que las interrupciones aparecen en paralelo al desarrollo del cédigo
principal. En tanto, en la figura 3-2 se expone el diagrama de blogues del sistema

final implementado.
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3.3 PRUBAS DE MEDICION

Para lograr una posible calibracion de los acelerémetros utilizados en el
sistema, se utilizé la mesa vibratoria perteneciente a la PUC de Santiago, “shake
table 11", la que posee sus propios sensores de aceleracion y desplazamiento. Esta
mesa vibratoria permite simular algunos eventos de distintas caracteristicas.

Se concluyd que no era la mejor herramienta para determinar los niveles
reales de aceleracion que se producen en las simulaciones ejecutadas, debido a
que no se tiene claro si los niveles de aceleracion representados por los
acelerometros de la mesa vibratoria corresponden a los niveles reales de
aceleracion, por otro lado sus movimientos son producidos por un motor eléctrico,
gue al cambiar de direccion produce cambios bruscos en los registros de
aceleracion que entorpecen las mediciones. Ademas de otros problemas de tipo

practico al momento de realizar las pruebas.
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Figura 3-3 Simulacion de un evento Sismico en la “shake table II”
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Sin embargo, las mediciones realizadas sirvieron para comparar el
comportamiento de los acelerbmetros que actualmente se utilizan en el proyecto
con otros acelerémetros comerciales, como lo son los presentes en la “shake table
II”, pudiendo realizarse ademas algunas mediciones que permiten evaluar el
comportamiento del sistema implementado.

Como se puede apreciar en la figura 3-3, se simulé un evento sismico de
magnitud considerable, las mayores aceleraciones se registraron en el eje x de la
medicion que se encuentra representado en la figura por el color azul, que
basados en los datos de calibracibn entregados por el fabricante de los
acelerometros, alcanza una aceleraciéon maxima de 0,62 [g], lo que concuerda con
la simulacion realizada.

El color verde representa al eje “y” de la medicion, en donde se observa el
registro constante de la aceleracion de gravedad.

Los gréaficos expuestos en las figuras 3-3 y 3-4, fueron desarrollados con la

herramienta de graficacion del software Excel de Microsoft.
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45

Otra prueba realizada para comprobar el funcionamiento del sistema y
analizar los datos registrados por éste, fue la instalacion de los sensores en
algunas de las pasarelas peatonales de Valparaiso, en el tramo que une
Valparaiso con Vifia del Mar, registrandose niveles de oscilacién presentes en
estas estructuras.

En la figura 3-5 se puede observar una de las mediciones realizadas en las
pasarelas peatonales anteriormente nombradas. Este registro se obtuvo con el
sensor que opera en base al acelerometro BMA180, el que posee una resolucion
de 14 BITs, lo que en teoria permite registrar variaciones del orden de los 0,00024
[g], las variaciones de aceleracion que pueden apreciarse en la figura son

producidas por estimulos de poca intensidad, como puede ser el
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Figura 3-5 Registro de la pasarela peatonal ubicada en la estacion Portales del

Metro Valparaiso, tramo Valparaiso-Vifia del Mar.



46

transito peatonal de un grupo de personas, registrando variaciones de aceleracion
del orden de los 0,1[g]. Se observa en la figura una reduccién en los intervalos del

eje Amplitud para permitir apreciar el rango dindmico.
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CAPITULO 4

MEJORAS A REALIZAR EN UNA PROXIMA ETAPA

Durante las etapas de investigacion e implementacion de este proyecto
surgieron una serie de problematicas que dificultaron el proceso de desarrollo,
ademas de los contratiempos normales de un proceso de investigacion. En base
a estos contratiempos y errores, se identificdé una serie de mejoras posibles al
sistema actualmente desarrollado, determindndose ademas las necesidades que

no lograron ser cubiertas con el funcionamiento actual.

41 PRE-EVENTO

Uno de los puntos méas importantes que quedaron pendientes durante la
implementacion del sistema actual, es la capacidad de grabar un periodo de pre
evento, en donde se permita apreciar cual fue el comportamiento del movimiento
o la variacién de aceleracion en el periodo de tiempo entre el inicio real del evento
y el instante en que el evento sismico es detectado por el sensor, ya que el sistema
actual comienza a capturar datos desde un cierto nivel de aceleracion, pero para
los expertos interesados en estudiar la respuesta sismica, es importante también
estudiar el evento desde su inicio.

Se establecen como alternativas para ser implementadas en una posible

segunda etapa de desarrollo los dos siguientes puntos.

4.1.1 Uso de memoria RAM externa

Se podria utilizar una memoria RAM como un periférico adicional, que
pueda comunicarse mediante el protocolo 12C o SPI con el microcontrolador, y que
permita la capacidad de grabar una cantidad de muestras que se considere util

para los usuarios del sistema. Para esto seria necesario una memoria externa al
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microcontrolador con una velocidad de comunicacion varias veces mayor a la
frecuencia de muestreo, en base a esto, cambiar el cédigo actual para que el
sistema funcione escribiendo constantemente sobre la memoria RAM externa
hasta llenar su capacidad, momento el que se debera establecer si durante el
intervalo de tiempo anterior ocurrié o no un evento, lo que implicaria comenzar a
grabar los datos siguientes en la memoria SD, de esta forma se podra obtener
todos los datos desde que se reconocio el inicio del evento almacenados en la
memoria SD y los datos del pre evento almacenados en la memoria RAM externa,
posteriormente a esto y antes de finalizar el archivo se deberian traspasar los
datos del tiempo pre evento a la memoria SD, finalizando asi con todos los datos
del evento almacenados en un solo archivo en la memoria SD.

La principal ventaja de esta alternativa es tener la opcion de seleccionar
una memoria externa con capacidad y velocidad suficientes para operar segun las
necesidades especificas del sistema en desarrollo la que no estaria limitada a
algun valor predefinido. En contraste con lo anterior, una desventaja seria la
necesidad de comunicarse con un periférico adicional mediante algun protocolo
de comunicacion ya sea I12C o SPI, lo que podria implicar mayor tiempo de proceso
para el microcontrolador, esto podria llegar a interferir con la frecuencia de
muestreo, ya que como se vio anteriormente, la frecuencia de operacion del
Arduino esta limitada a 16 [MHZz].

4.1.2 Uso de la memoria RAM interna del Microcontrolador

El mismo procedimiento descrito en el punto anterior podria realizarse en
base a la memoria RAM interna del microcontrolador, que en este caso es el
ATmegal280, como se expuso anteriormente este circuito integrado cuenta con
una memoria SRAM de 128 KB de capacidad. Se debe tener en cuenta que la
memoria interna del microcontrolador es utilizada para la ejecucion del cédigo, por

ende no se dispone de su capacidad total.
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Como se explicd anteriormente un dato almacenado por el sistema ocupa
aproximadamente 20 bytes, considerando el uso de memoria para la ejecucion del
cédigo y una frecuencia de muestreo de 150 muestras por segundo, se puede
estimar un tiempo de pre evento del orden de los 10 a 15 segundos, el que podria
variar dependiendo del codigo desarrollado para esta aplicacion.

Por tratarse de la memoria interna del microcontrolador no es necesario
ningun tipo de protocolo o electronica extra para comunicarse con esta, ya que es
parte del circuito integrado, lo que aparece como una ventaja considerable al
momento de la implementacion. Por otro lado se tiene como limite los 128 KB de
memoria que posee el microcontrolador, lo que podria ser insuficiente para
almacenar la cantidad de muestras necesaria para cubrir un tiempo de pre evento

util para el analisis.

4.2 DESARROLLO DE UNA NUEVA VERSION

En el caso de desarrollar una versién mejorada del sistema presentado en
este informe, lo primero que se deberia considerar es la necesidad de tener el
control total del hardware utilizado, a diferencia de lo que sucede con Arduino.

Si bien es cierto, Arduino tiene como principal ventaja la caracteristica de
ser una plataforma de desarrollo que permite comenzar a programar e
implementar un nuevo proyecto en forma rapida y sin la necesidad de circuitos
electronicos externos, posee también la desventaja de utilizar un microcontrolador
limitado en un nimero considerable de sus funciones, algunas de estas de vital
importancia, por ejemplo, el uso de interrupciones o el uso de contadores de
tiempo también conocidos como TIMERS, que se encuentran ocupados en su
totalidad para funciones del tipo PWM en las salidas digitales, algunas de estas
limitaciones pueden eliminarse utilizando librerias anexas al Software de
programacion estandar, como sucedio en este proyecto al momento de determinar

la frecuencia de muestreo, para lo que fue necesario eliminar algunas funciones
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de tipo PWM lograndose de esta forma tener acceso al TIMER que permite
establecer la frecuencia con la que se tomarian la muestras.

Otra caracteristica importante que se encuentra limitada es la frecuencia de
operacion del microcontrolador, la que esta fijada en 16 MHz, como Arduino no
requiere de un programador externo no es posible variar este valor, ya que eso
significaria afectar toda su interfaz de programacion lo que daria como resultado
la pérdida de la configuracion de todos los periféricos y mas importante aun, se
perderia la capacidad de grabar el microcontrolador.

Los microcontroladores que actualmente (2011) existentes en el mercado
son capaces de operar a una frecuencia de 80[MHZz], trabajando en base a estos
microcontroladores se podria obtener una frecuencia de operacion seis veces
mayor a la utilizada actualmente en el proyecto.

Es por esto que se entiende que el siguiente paso a la hora de mejorar el
funcionamiento del sistema es dejar atras la plataforma de desarrollo Arduino y
comenzar el desarrollo tanto de hardware como de software desde cero. Esto
permitiria seleccionar todos los componentes segun la necesidad especifica del
proyecto y la configuracion de todos los periféricos segun sea necesario, evitando
asi encontrarse con limitaciones o configuraciones pre definidas que al comienzo
de un proyecto ayudan a simplificar la tarea, pero finalmente terminan resultando
una desventaja al momento de intentar superarlas o reconfigurarlas.

Se recomienda el uso de los PIC32, estos son microcontroladores de gama
alta con registros de 32 bits, desarrollados por el fabricante Microchip Technology
Inc. Entre las caracteristicas que estos microntroladores poseen, se destacan para

este proyecto los siguientes puntos:

Registros de 32 bits.

Frecuencia de operacién de hasta 80 MHz

512KB de memoria Flash y 128KB de memoria SRAM
Comunicacion 12C y SPI, ademas de USB, CAN y Ethernet
5 TIMERS de 16 bits, entre otras.


http://es.wikipedia.org/wiki/Microchip_Technology_Inc.
http://es.wikipedia.org/wiki/Microchip_Technology_Inc.
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Como interfaz de programacion para estos microcontroladores se utiliza el
software MPLAB IDE de Microchip y como programador se puede utilizar tanto el
ICD3, como el REAL ICE, ambos desarrollados también por Microchips.
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CONCLUSION

Debido a la importancia que tiene el estudio de los movimientos telGricos
en paises de gran actividad sismica como Chile y la forma en que estos afectan a
la poblacion, es que la capacidad de poder registrar cualquier evento en varios
puntos simultaneos de una misma edificacion o de distintas obras civiles a la vez
aparece como una herramienta necesaria y de suma utilidad.

Se ha expuesto durante el desarrollo de esta tesis, que la mayoria de los
sistemas actualmente utilizados para registrar eventos sismicos significan un
importante costo monetario, por esto surge la necesidad de desarrollar un sistema
gue impligue masificar el registro de los eventos sismicos a un bajo costo,
permitiendo aumentar de manera considerable las opciones de estudios y analisis
tanto del comportamiento y respuesta de los suelos como de las distintas obras
civiles que se pretendan analizar.

En base a la investigacion y pruebas desarrolladas durante las asignaturas
de Seminario de proyecto y Proyecto de titulo, se logré implementar un sistema
funcional de adquisicion de datos que permite almacenar los niveles de
aceleracion presentes en un determinado punto o conjunto de puntos de interés.
A pesar de las distintas problematicas que surgieron tanto de la investigacion
como de la implementacion, las que obligaron a hacer cambios a la planificacion
original, se logré obtener un sistema capaz de medir las aceleraciones presentes
en los eventos sismicos a un bajo costo.

El sistema es capaz de registrar y almacenar aceleraciones en el rango de
los £2g, pudiendo configurarse el sensor para cubrir un rango de entre £1,5g y
+16g siendo el rango oOptimo para el estudio de obras civiles el nombrado
inicialmente, en cuanto a la resolucion de cada sensor, estos disponen de una
resolucion méaxima de hasta 14 BIT.

La frecuencia de muestreo se determind en 150 muestras por segundo, lo
gue permite muestrear sefiales de hasta 75[Hz] o con un periodo de 0,013 [s] y la
capacidad de almacenar mas de mil eventos de diez minutos de duracion cada

uno, en una memoria SD de 2GB.
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Este sistema cuenta también con la posibilidad de enviar una sefial de
sincronizacion a cada uno de los sensores que lo componen, manteniendo de esta
manera la frecuencia de muestreo de cada sensor sincronizada, lo que permitiria
la instalacion de mudultiples sensores que entreguen una representacion del
movimiento real de la estructura que estaria siendo objeto de estudio.

Con esto se logra que el sistema cumpla con los objetivos planteados al
inicio del proyecto, aunque se sabe que se implementd con una frecuencia de
muestreo inferior a la planificada, la frecuencia a utilizar resulta suficiente para
analizar en forma adecuada las sefiales de aceleracion a las que se ven sometidas
las edificaciones durante movimientos teluricos.

Finalmente, el sistema desarrollado y expuesto en esta tesis se presenta
como una alternativa de bajo costo a la hora de registrar y almacenar los datos
necesarios para el estudio del comportamiento y respuesta de cualquier estructura

gue se encuentra expuesta a eventos tellricos.
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