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Seismic testing of intelligent buildings to measure lateral displacement
(Portico Structures)

Marlyn S. Silva O., Francisco Soto”

Departamento de Estructuras, Escuela de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Valencia,
Venezuela

Abstract.-

This work provides a description of a system that allows for measuring regular buildings made up of prefabricated
concrete porticos designed for measuring lateral displacement under a seismic load with the goal of ensuring that
in a given event the limit values of the quotient between the lee and the height of inter-floor space as specified in
the Venezuelan norms stipulated in COVENIN 1756-1:2001 Edificaciones Sismorresistentes (Earthquake Resistent
Buildings); and the automated, intelligent adaptation of the structure to make measuring procedures easier and
thus estimate when the normative values have been exceeded, considering certain criteria at the time of taking the
measurements. This system allows for generalizing the results in order to develop a methodology for the seismic
measurement of buildings as stipulated in the Venezuelan Norm.

Keywords: seismic measurement; measure of displacement; intelligent buildings; methodology for measuring

Instrumentacion sismica de edificios inteligentes para la medicion de
desplazamientos laterales (Estructuras Aporticadas)

Resumen.-

Este Trabajo proporciona la descripcién de un sistema que permite la instrumentacién de edificios regulares
constituidos por pérticos de concreto armado para la medicién de sus desplazamientos laterales bajo efecto de
cargas sismicas, con el fin de verificar que ante la presencia de un evento dado no son superados los valores limites
del cociente entre la deriva y la altura de entrepiso especificado en la Norma Venezolana COVENIN 1756-1:2001
Edificaciones Sismorresistentes; y la adaptacion del mismo de forma automatizada e inteligente a la estructura
para hacer mds eficientes los procedimientos de medicién y asi estimar cudndo han sido superados los valores
normativos, considerando ciertos criterios al momento de realizar la instrumentacién. A partir del sistema descrito
se realiza una generalizacion de los resultados para ofrecer una metodologia para la instrumentacién sismica de
edificios como aporte a la Norma Venezolana.

Palabras clave: instrumentacién sismica; medicion de desplazamientos; edificios inteligentes; metodologia de
instrumentacién

Recibido: noviembre 2015 1. Introduccion

Aceptado: marzo 2016
La instrumentacion de edificios con el objetivo

de cuantificar sus caracteristicas y verificar cri-

terios de comportamiento estructural ante sismos

ha tenido un gran auge en los dltimos afios [1]].

*Autor para correspondencia Con la finalidad de establecer una serie de
Correo-e: £soto@postgrado.uc.edu.ve (Francisco criterios que sean de utilidad para la seleccion
Soto) de los instrumentos, su ubicacién, disposicion y
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procedimiento de medicion, el presente trabajo
pretende describir un sistema que permita la
instrumentacion sismica de estructuras aporticadas
con el fin de medir sus desplazamientos laterales,
y su implementacion y adaptacion a edificios
inteligentes y a la vez presentar una propuesta
que sirva de referencia al momento de realizar
la instrumentacion y posean la flexibilidad de
adaptacion a un caso particular como aporte a la
Norma Sismica Venezolana.

2. Marco teodrico

Las presiones que se generan en la corteza
terrestre liberan energia en forma de ondas que
inducen vibraciones en las estructuras a través
de sus bases originando desplazamientos de cada
una de las masas de la edificacién con respecto a
su posicién de equilibrio estitico proporcionales
al producto de una funcién de la posiciéon de la
masa por una funcién del tiempo, que constituyen
la respuesta de la estructura al movimiento de
inducido [2].

Esta respuesta se puede cuantificar mediante el
empleo de transductores en los que la corriente
aplicada entre los extremos de dos placas moviles
de un condensador (denominadas “masa moévil”)
generan un desplazamiento con respecto a la placa
central del transductor, dando lugar a una senal
de corriente alterna de la misma frecuencia que
el oscilador que es directamente proporcional a
la magnitud medida [3]]. Esta corriente puede ser
convertida a un valor de voltaje con un ancho de
banda de aproximadamente 200 Hz.

El procesamiento de estas sefiales se hace
complejo y debe ser transformado mediante el
andlisis de Fourier al dominio de frecuencia para
obtener el Espectro de Respuesta, el cual es la
representacion gréfica de algiin pardmetro basico,
como la aceleracién para distintos valores de
periodo “T” [4].

Siendo la transformada de Fourier de la funcion
real una funcién compleja

Flo) = R + lw)l-

La curva generada se descompone en una serie
de senos y coOsenos llamada “Serie de Fourier”,

la cual para una curva Y en funcion de x tiene la
forma
Y= Z {a,sen(nwx) + b, cos (nwx)},

—00
con
2

w=—"",
X2 — X1

donde a, y b, son los Coeficientes de Fourier, el
modulo de esta funcién es lo que se conoce como
el “Espectro de Fourier”

IFull =[R2, + 12,]
y el dngulo

P, = arctan (&)
(w)

es lo que se conoce como Fase del espectro. La
variacion de los maximos de la aceleracion puede
representarse graficamente en forma de curvas
espectrales y obtener a partir de €l los espectros
de velocidades y desplazamientos a través de un
proceso de doble integracion [5], reduciendo de
este modo errores en el cdlculo. Para ello se recurre
al uso de sistemas de medicién integrados a la
estructura.

Existen muchas referencias con los aspectos
tedricas de los temas tratados en esta investigacion,
entre las cuales destacan el trabajo de Lombardi
y Bhattacharya [6] y la publicacion de Luna y
colaboradores [7]].

3. Metodologia del trabajo

= Se escogid para la investigacion una estructu-
ra real constituida por pdrticos de concreto ar-
mado, de altura 27.85 m., diseflada atendien-
do a lo requisitos de las Normas COVENIN-
MINDUR 2002-88, 1756-98, 1753-87 y si-
tuada en una zona sismica 5

= Se defini6 como objetivo de la instrumenta-
cién verificar que no se superen los valores
normativos del cociente de la deriva y la
altura de entrepiso bajo acciones sismicas,
y que la edificacion responda de forma
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inteligente ante la posibilidad de exceder el
valor normativo emitiendo una sefial de aviso
de forma automatizada.

La magnitud seleccionada a medir es el
desplazamiento lateral, por ser la deriva
es una medida indirecta que depende de

este parametro y el valor restringido por la
Norma [8].
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Figura 2: Desplazamientos de los Pdrticos A al G en
direccién Y

Se obtienen los desplazamientos y derivas
laterales de cada uno de los pisos de la
edificacién, bajo efecto de un sismo de
disefno en base a su zonificacidén sismica, las
caracteristicas del suelo de fundacidn (segtn
estudio de suelos) y las cargas de la misma
utilizando el programa de célculo IP3 versién
7.0. Los desplazamientos tedricos calculados
para cada uno de los distintos niveles se

presentan a continuacion, la Figura|I| muestra
los desplazamientos laterales de los porticos
A al G en direccién X y la Figura [2] en
direccion Y.

= Se investigd sobre la tecnologia disponible en
la Fundacién Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas (FUNVISIS) y en la Nave de
Ensayos Especiales del Instituto de Mate-
riales y Modelos Estructurales (IMME) de
la Universidad Central de Venezuela; para
escoger el tipo de instrumento a utilizar, de
entre los que se usan ya en nuestro pais.

Figura 3: Vista Interna de un Acelerégrafo Etna con
EpiSensor Interno

= Debido a la incertidumbre en la ocurren-
cia de un evento sismico, se selecciono
el acelerdgrafo para registros fuertes Et-
na de Kinemetrics por su caracteristica de
autonomia, ya que realiza el registro del
evento de forma automatizada. Este equipo
consta en general de un acelerémetro triaxial
interno, un amplificador de sefial, un software
integrado para el tratamiento de la senal,
tarjeta madre, microprocesador, sistema GPS
para la ubicaciéon del punto de medicion,
baterias y tarjetas de memoria [9]. En la
Figura [3] se observa una vista interna del
equipo.
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= Se consultd la normativa existente en nuestro

pais en cuanto a los valores limites de la
deriva y lo referente al tipo, nimero de
instrumentos y la ubicacion de estos, al igual
que las limitaciones de espacio fisico de la
estructura para la ubicacién de los equipos.

Se consider6 la influencia del ambiente (cam-
bios de temperatura, ruido, viento, etc.) en
la escogencia del tipo de instrumentos y la
experiencia del personal de FUNVISIS como
personal calificado para la asesoria técnica.

Para la instalacion, calibracién y mante-
nimiento de los equipos se atendié a las
indicaciones del fabricante, los lineamientos
normativos existentes y la experiencia del
personal de FUNVISIS.

Se considerd el nivel tanto econémico como
cultural de los habitantes de la edificacion
que garantice que los equipos se mantendran
en la edificacion y que recibiran su adecuado
mantenimiento (factor que en la actualidad
serd considerado en futuros proyectos debido
a las experiencias acumuladas en varios afios,
aunque no se plantea en la Norma).

4. Propuesta de instrumentacion

4.1. Equipos de medicion

mPartico A
Partico B

1 Portico C

o Portico D

mPartico E

Desplazamientos {m)*10-3

Figura 4: Derivas laterales de los Poérticos A al G en
direccién Y

= Se utilizardn dos equipos, uno en la planta
tres y otro en la cuatro; ya que el mayor des-
plazamiento relativo tedrico de la estructura
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. Portico D
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Figura 5: Derivas Laterales de los Pérticos A al G en
Direccién X

para el sismo de disefio se registrod entre estos
entrepisos (obsérvese los valores de deriva
en las Figuras [] y [5 para ambas direcciones
principales y para la combinacion de efectos.

Se decide colocar los acelerdgrafos en una
habitacién de dimensiones 2.22 m. por 1.70 m
cercana al centro de masa de cada piso, dentro
de un closet de 1.05 m. por 0.50 m. para
mantenerlo resguardado y lejos de las édreas
de circulacién. El lugar de colocacién de los
aparatos se encuentra cercano al centro de
masas para evitar los errores en la medicion
por efectos de torsion [[10].

Ambos acelerégrafos se colocardn alineados
verticalmente para asegurar que los des-
plazamientos absolutos estén referenciados
respecto de una misma vertical.

Los equipos estaran atornillados a la losa
de piso para evitar desprendimiento del Epi-
Sensor interno [[10], la cual sera maciza en
la zona de colocacién del instrumento para
proporcionar una zona de anclaje mas rigida.

La orientacion de cada EpiSensor coincidira
con los ejes principales de la edificacion, con
la finalidad de poder comparar los desplaza-
mientos con los obtenidos para el sismo de
disefo.

Se utilizardn solo dos canales de medicién
que correspondan con la aceleracion en las
dos direcciones principales de la edificacion.
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= [os equipos no se conectaran entre si median-
te cables sino que se programaran para que
cada canal de un sensor se active al registrarse
el evento de interés, de modo que el al
activarse cualquier canal todos los restantes
comiencen simultdneamente la medicién y el
acelerégrafo responda al estimulo.

4.2. Descripcion del Sistema de Respuesta Auto-
matizado

= Dos acelerdgrafos Etna

= Linea telefénica residencial de CANTV vy
linea neutra para proveer descarga a tierra
(esto se refiere a la instalacion completa del
sistema telefonico, cableado, cajetines, etc.).

= Adaptador para conectar la linea telefénica al
equipo (conector macho de 25 pines que pro-
vee kinemetrics junto con los acelerdgrafos).

= Una computadora con los programas Quick-
Talk y QuickLook (cabe destacar que el usua-
rio puede desarrollar sus propios programas
para procesar la informacion).

= Cable de conexiéon RS-232 de kinemetrics
para conectar la computadora al puerto de
comunicaciones.

5. Metodologia para la instrumentacion sismi-
ca de edificios

Se propone a continuacién una metodologia
para realizar la instrumentacién de edificaciones
bajo efecto de cargas sismicas, como aporte
adicional de este trabajo.

1. Definir el o los objetivos de la instrumenta-
cion.
2. Escoger la edificacidn a instrumentar:

m La seleccion de la edificacion es funcion
de los objetivos propuestos.

= [ as autoridades nacionales, estadales o
municipales determinardn la necesidad
de instrumentar una edificacién para
conocer su respuesta a las acciones
sismicas” [10]].

= A FUNVISIS le corresponde coordinar
la eleccién y distribucion de sitios y
registros [10].

. Seleccionar la magnitud a medir:

= Preferiblemente la aceleracion, ya que
ofrece la posibilidad de proporcionar
la velocidad y el desplazamiento en
el punto de medicién a través de un
proceso de doble integracion.

. Establecer las caracteristicas de la edificacion

que definen su respuesta a la accion sismica:

= Peso de la edificacién, forma de la(s)
planta(s), uso, periodo natural de vibra-
cion, etc.

. Preseleccionar los instrumentos mas adecua-

dos a las condiciones dadas:

= Estudiar sus caracteristicas propias,
ventajas y desventajas.

= En el caso del registro de movimien-
tos fuertes utilizar acelerografos digita-
les [10]].

= Para otro tipo de registros utilizar el
instrumento que se considere adecuado
siempre y cuando cuente con la aproba-
ci6n de FUNVISIS [8]].

6. Cumplir con las disposiciones normativas

existentes aplicandolas al caso en estudio:

= En edificios con mds de seis niveles
6 drea de construcciéon mayor o igual
a 6.000 m?, se colocaran tres equipos
de medicion; estos se ubicaran en la
base, en el tope y el dltimo en campo
libre en un area representativa del perfil
geotécnico [[10]].

= En edificios con més de diez niveles no
importa el drea construida, se colocaran
cuatro equipos de medicidn; estos se
ubicaran en la base, a media altura,
en el tope y el ultimo en campo libre
en un drea representativa del perfil
geotécnico [10]].
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Ubicar los equipos en dreas que permitan la
operacion 6ptima de los mismos, su transpor-
te, colocacién, mantenimiento, reparacion y
calibracion de forma segura:

» Deberan estar interconectados entre si
para garantizar registros simultdneos,
alineados verticalmente, lejos de las
areas de circulacién y de facil acce-
so [10].

= Para registros fuertes, colocarlos sobre
la losa de piso si poseen sensor interno,
en caso contrario pueden colocarse en
paredes y estantes; preferiblemente en
los centros de masa de cada planta
para evitar que efectos de la torsion
introduzcan errores en la medicion.

Considerar la influencia del ambiente sobre
los equipos:

= Verificar que los cambios de tempera-
tura, variaciones locales de capacidad,
variaciones de tension en la superficie,
radiaciéon nuclear y vibraciones pro-
ducidas en direccion distinta a la de
medicién no afecten la sensibilidad de
los mismos.

= No colocar cables en las proximidades
de mdquinas en funcionamiento para
evitar el ruido electromagnético.

= Asegurar las conexiones no estancas con
resinas epoxicas y no colocar equipos en
contacto directo con sustancias corrosi-
vas.

Contratar personal calificado para la instala-
cién, manejo, calibracién y mantenimiento de
los equipos, asi como para la recuperacion de
la informacion:

= Solicitar asesoria técnica del personal de
FUNVISIS [10].

Cumplir las medidas de seguridad recomen-
dadas por el fabricante del equipo y el
personal que labora en FUNVISIS.

Realizar el mantenimiento con la frecuencia
especificada por el fabricante:

= Este lapso de tiempo no serd mayor
que el establecido por la Norma vy
la calibracién de los equipos deberd
hacerse cada tres meses [10].

12. Evaluar el nivel econdmico y cultural de los
habitantes de la edificacion.

13. Seleccionar los equipos, su interconexion y el
procedimiento de medicién y recuperacion de
la informacion.

6. Conclusiones

De los resultados de este trabajo hay que
destacar los aspectos siguientes.

La instrumentacion sismica para medir despla-
zamientos laterales en edificios de forma inte-
ligente y automatizada es factible. Los criterios
a considerar en el proceso de instrumentacién
son: el objetivo, la magnitud a medir, tipos de
instrumentos, caracteristicas de la estructura, li-
neamientos normativos, requerimiento de espacio
fisico, influencia del ambiente, personal calificado,
seguridad, mantenimiento y costos. El objetivo de
la instrumentacién es el criterio mas importante a
considerar para planear la seleccion e instalacion
de los equipos.

Las caracteristicas propias de la estructura como
el peso, forma, uso y sistema estructural influyen
en la respuesta de la misma ante cargas sismicas.
El factor que ejercié una influencia significativa
en la eleccion del equipo de mediciéon fue el
tipo de carga bajo la cual se realizd el estudio
(cargas sismicas), siendo la magnitud a medir la
que defini6 la eleccion de acelerdgrafos y al Etna
por su autonomia.

El méximo desplazamiento lateral relativo tedri-
co bajo el sismo de disefio se presentd entre
las plantas tipo tres y cuatro. El cédlculo de los
desplazamientos laterales bajo el sismo de disefio
permitié definir el sitio de colocaciéon de los
equipos y el numero de ellos, sin embargo los
detalles exactos de la instalacion dependen de las
condiciones locales.

Las disposiciones de la Norma Venezolana
COVENIN 1756-1: 2001 fueron el punto decisivo
en la eleccion del nimero de equipos a colocar, y
la ubicacion de los mismos en cada planta.
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Recomendaciones

Para modificaciones posteriores de la Norma
Sismica Venezolana, se recomienda la incorpo-
racion de los criterios de instrumentacién pro-
puestos, a manera de establecerlos como pautas
y referencia al momento de realizar el proyecto
de instrumentacién con la finalidad de hacer més
eficientes las acciones a seguir y permitir una
mejor evaluacion de los pardmetros estipulados en
funcién de los requerimientos de un proyecto en
particular.

Considerar para proyectos futuros el nivel socio-
cultural de los habitantes de la edificacion en la
seleccion tanto de la estructura a instrumentar
como del tipo de instrumentos, basdndose en las
experiencias acumuladas en los dltimos afios por
el personal de FUNVISIS.
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