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Resumen — EI objetivo de esta investigacion, es brindar un
nuevo uso significativo a los equipos acelerograficos propiedad
de la Universidad Centroamericana José Simeén Cafias (UCA),
que fueron parte de la antigua red acelerogréfica denominada
TALULIN, en wun estudio que permita predecir el
comportamiento estructural de edificios frente a solicitaciones
sismicas mediante modelos matematicos y compararlo con el que
se registra realmente. Para predecir el comportamiento
estructural del edificio mediante el uso de registros
acelerogréficos, se crearon dos modelos: un modelo matematico
simplificado y un modelo digital 3D para el que se utilizo el
programa de disefio y analisis estructural SAP 2000.

Los datos que se introdujeron en el modelo matematico
simplificado y en el modelo digital 3D para obtener posiciones
especificas y aceleraciones absolutas en los niveles superiores se
tomaron del evento sismico registrado el 30 de mayo de 2019.
Como conclusidn, la precision entre el modelo digital y el modelo
matematico simplificado fue alta, pero la precision entre ambos
modelos y registros acelerograficos no fue tan alta, pero la
tendencia de los resultados y los valores maximos y minimo de
aceleracion  obtenidos  estuvieron cerca del  registro
acelerografico.

Palabras Clave — Aceleraciones absolutas, aceleraciones
relativas, acelerografos, acelerogramas, analisis modal, periodo
fundamental.

Abstract — The objective of this research is to provide a
meaningful use to the accelerographic equipment owned by
Universidad Centroamericana José Simeon Cafias (UCA),
which were part of the old accelerographic network called
TALULIN, in a study that allows to predict the structural
behavior of buildings in front of seismic requests by using
mathematical models and compare it with a real registry. In
order to predict the structural behavior of the building
through the use of accelerographic records, two models were
created: a simplified mathematical model and a 3D digital
model for which the SAP 2000 structural analysis and design
program was used.

The data that was introduced in the simplified mathematical
model and in the 3D digital model to obtain specific positions
and absolute accelerations at the upper levels were from the
recorded seismic event that was reported on May 30 of 2019.
As conclusion, the precision obtained between the digital model
and the simplified mathematical model was high, but the
precision between both models and the accelerographic records
was not as high, but the tendency of the results and the
maximum and minimum values of acceleration obtained were
close to the accelerographic register.

Keywords — Absolute accelerations, specific accelerations,
accelerometers, accelerograms, modal analysis, fundamental
period.

. INTRODUCCION

Para fines investigativos y académicos, los equipos
acelerograficos de la antigua red acelerografica de la
Universidad Centroamericana “José Sime6n Cafas”,
llamada también red TALULIN, han sido destinados a
nuevos usos, como es la instrumentacion de edificios para
monitoreo de desempefio estructural ante solicitaciones
sismicas. Para ello se presenta una metodologia conforme al
recurso con el que se cuenta, para la instrumentacion
acelerografica y la forma de obtencién y procesamiento de
la informacion para tales fines.

Para poner en marcha el desarrollo de dicho objetivo, fue
necesario la recuperacion de los equipos acelerograficos de
la red TALULIN, los cuales estaban distribuidos en torno a
San Salvador. Posteriormente, se seleccionaron cuatro de
estos equipos con el fin de instrumentar el edificio Jon de
Cortina y se les realiz6 previo a su instalacién, una adecuada
revision, calibracién y configuracion para lograr la correcta
obtencidn de registros.

Con el fin de predecir el comportamiento estructural del
edificio mediante el uso de registros acelerograficos, se
crearon dos modelos: un modelo matematico simplificado y
un modelo digital 3D para el cual fue utilizado el programa
comercial de andlisis y disefio estructural SAP 2000.

Primero, se compararon los resultados obtenidos de un
andlisis modal realizado con ambos modelos para verificar
la precisibn del modelo matematico simplificado y
posteriormente se definié un procedimiento para obtener
resultados ante un evento sismico.

Se utilizé el evento sismico registrado el 30 de mayo de
2019. Se introdujeron los datos de este registro en el modelo
matematico simplificado y en el modelo digital 3D para
obtener las posiciones relativas y aceleraciones absolutas en
los niveles superiores.

Algunos lineamientos que pueden seguirse para una
adecuada instrumentacion de edificios son los siguientes:
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e USGS [1]. el cual menciona que es posible tener una
mejor captura de datos distribuyendo sensores tanto en la
parte central como en los bordes del edificio y observar el
comportamiento de los diafragmas. Como recomendacién
adicional de USGS si es fisicamente factible, es
recomendable incluir en el esquema de instrumentacion, una
estacion de campo libre especifica del edificio. Esta estacién
de campo libre suele desplegarse a una distancia mayor de
1.5 - 2 veces la altura del edificio méas alto y mas cercano.

« International Building Code (IBC), apéndice L
“Earthquake recording instrumentation” [3].. Especifica
que, en Estados Unidos, para cada estructura ubicada donde
la respuesta de aceleracién espectral sea alta (IBC Seccion
1613.3), y que la estructura posea 6 pisos de altura con un
area de planta de 5574.18 m2 0 mas, 0 que posea una altura
de 10 pisos sin importar el &rea de planta deberan ser
equipados con al menos tres equipos acelerogréaficos que
estén conectados entre si para que posean un inicio y tiempo
sincronizado.

De acuerdo al USGS [1]. Una estructura bien
instrumentada deberia proveer informacion Gtil para:

- Revisar la idoneidad del modelo dindmico en el rango
elastico.

- Seguir la propagacion del comportamiento no lineal en
toda la estructura a medida que aumenta la respuesta y
determine el efecto de este comportamiento no lineal en la
frecuencia y amortiguacion.

- Correlacionar el dafio con el comportamiento inelastico.
- Determinar los pardmetros del movimiento del terreno
que se correlacionan bien con el dafio de la respuesta del
edificio y hacen recomendaciones para mejorar los codigos
sismicos.

- Facilitar decisiones para retroalimentar/reforzar el
sistema estructural, asi como asegurar los contenidos dentro
de las estructuras.

Para la obtencion de los registros acelerogréficos,
denominados acelerogramas, fue necesario la utilizaciéon de
softwares desarrollados por Kinemetrics, como el QTSSA y
SS2EVT. Ademas, para el procesamiento de los registros, se
contd con software especializados, en este caso, el
ViewWave, el cual es utilizado para la correccion y filtrado
de la informacion que contiene el acelerograma.

Fig. 1 Acelerografo Kinemetrics SSA-2.

La unidad estd compuesta de sensores eléctricos,
baterias, fuente eléctrica y un dispositivo de
almacenamiento de informacion dentro de una cubierta de
proteccion cerrada a prueba de agua.

B. Edificio instrumentado.

El edificio seleccionado para la instrumentacion fue el
Edificio Jon de Cortina, ubicado en el campus de la UCA.

1) Descripcion del edificio: El edificio Jon de Cortina es
un edificio de 4 niveles que posee dimensiones de 80
metros de largo y 18 metros de ancho, con una altura de
15.8 metros. Su estructura principal estd conformada
por marcos de acero, 11 en el eje transversal y 4 en el
eje longitudinal. Los marcos en el eje transversal estan
separados por una distancia de 8 metros y en el eje
longitudinal estan separados por distancias de 8 metros
y 5 metros, lo cual se puede apreciar en la Fig. 2. De los
11 marcos que se encuentran en el eje transversal 6 son
arriostrados.

Ademas de los marcos principales, el edificio cuenta
con un sistema de vigas secundarias de acero
estructural, lo cual brinda soporte a los sistemas de piso
y techo.

La altura del nivel del suelo al primer piso es de 3.2
metros, mientras que el resto de niveles poseen una
diferencia de 4.2 m de altura entre si, como se muestra

en la Fig. 3.
Il. METODOLOGIA ORCECNECHEONINCONORTT)
A. Equipo utilizado para la instrumentacion. @ e s s B e s s s
La instrumentacion del edificio fue realizada con 53
aparatos denominados acelerografos, los cuales son capaces @
de obtener un registro de aceleraciones en su lugar de GD—
instalacion. En este caso se utilizd acelerografos digitales () st oo

Kinemetrics SSA-2como se muestra en la Fig. 1.

Fig. 2. Vista en planta del edificio Jon de Cortina.
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@ aceleraciéon contra tiempo del acelerograma
completo. Se puede utilizar la parte mas
significativa del acelerograma con el fin de reducirlo

Nivel _4 . ape s -

! ot en el tiempo utilizando pardmetros que definen el
5] 2 movimiento fuerte del terreno.

E Nivel _L
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Fig. 3. Vista lateral del edificio Jon de Cortina. @
2) Instrumentacion: Se colocaron cuatro acelerdgrafos en @ ~\
el edificio: uno en el sétano (base o nivel del terreno) y D, \W

el resto, uno en cada nivel: 1, 2 y 3. Todos ellos fueron O
ubicados préximos a la columna que se encuentra en la
interseccion del eje X6 y Y1 del modelo del edificio

como se puede observar en la Fig. 4.

Fig. 4. Ubicacidn de los acelerégrafos en el edificio.

D. Modelo matematico simplificado
Como parte de la instalacién, cada espacio tuvo que
acondicionarse adecuadamente para tener un Optimo 1.
desempefio. Parte de la instalacion consistio en lo siguiente:

Se cre6 un modelo matematico simplificado
partiendo de un sistema de cuatro masas
concentradas, consecuentes con las masas de la

e Alimentacién eléctrica. Cada acelerografo, ademéas de

contar con sus respectivas baterias verificadas, es
alimentado por una fuente permanente de energia para
asegurar el funcionamiento continuo del mismo.

Proteccién fisica y aislamiento de los equipos. La
proteccion consiste en una cobertura con forma de caja
construida a base de plywood. Con esto se evita el
riesgo que cada aparato sufra percances accidentales,
que comprometan los resultados o la integridad misma
del aparato.

estructura del edificio y cargas de servicio. A partir
de este sistema, se definid la matriz de masas.

2. Se determind la rigidez de entrepiso de cada tipo de
marco de la edificacion, la cual fue calculada
utilizando un sistema de fuerzas proporcional al que
se utilizarfa en un andlisis sismico estéatico de la
edificacion. Luego, se determind la rigidez para
cada entrepiso y se definid la matriz de rigidez del
sistema.

3. Con la matriz de masa y de rigidez del sistema se
procedi6 a realizar el andlisis modal clésico,

C. Procesamiento de los registros obteniendo asi las ecuaciones modales que
o ) conforman el vector de funciones modales junto con
El procedimiento para procesar los registros es el la matriz modal.
siguiente:

1. Obtener los registros con el programa QTSSA con
extension .SSA.

2. Utilizar el programa SSA2EVT, con el propdsito de
convertir los registros de extension .SSA a .EVT.

3. Utilizar el programa ViewWave para corregir la
linea base y aplicar filtros de los registros. La
correccién de la linea base consiste en centrar los
valores de aceleracién con respecto a una referencia
cero. La aplicacion de filtros se hace con el
propdsito de corregir toda aquella informacion
adicional registrada que no corresponde a un evento
sismico, pueden ser aplicados filtros de alta
frecuencia y filtros de baja frecuencia. Con el
programa ViewWave, se obtienen valores de

4.  Se utilizé el método numérico de Newmark para la
solucién de sistemas de un grado de libertad, en
donde para cada instante de tiempo se le da una
solucién diferente a la ecuacion diferencial en
funcién de la aceleracion de la base.

I1l. RESULTADOS

A. Analisis modal

Se llevé a cabo el analisis modal de la edificacion

utilizando el modelo matematico simplificado y el modelo
digital 3D creado con el software SAP2000.
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La tabla 1, presenta los primeros dos periodos de
vibracion del edificio en la direccion longitudinal y la tabla
2 en la direccion transversal.

Tabla 1. Periodos fundamentales de vibracion direccion longitudinal del

edifico.
Modo MOd?IO ma}tematlco Modelo digital 3D
simplificado
1 0.588 s 0.572s
2 0.298's 0.218 s

Tabla 2. Periodos fundamentales de vibracion direccion longitudinal del

edifico.
Modo MOd?IO ma}tematlco Modelo digital 3D
simplificado
1 0.437s 0.420s
2 0.173s 0.173s

B. Andlisis de la historia en el tiempo.

Ante un evento sismico para el cual se obtenga un
registro en el acelerografo de la base y registros en el resto
de los acelerdgrafos, el procedimiento previsto para realizar
la comparacion entre los resultados obtenidos con los
modelos matematicos y los registros acelerograficos es el
siguiente:

1. Introducir en el modelo simplificado el registro de la

2. base y obtener asi las posiciones relativas, velocidades
relativas y aceleraciones relativas en los diferentes
instantes de tiempo utilizando un procedimiento de
andlisis de historia en el tiempo.

3. Obtener las aceleraciones absolutas en cada nivel. Para
ello, se le suma a la aceleracion relativa de cada masa,
la aceleracion de la base.

4. Comparar las aceleraciones absolutas asi obtenidas con
las que directamente se obtienen de los registros
provenientes de los equipos acelerograficos instalados
en cada nivel.

El registro acelerografico utilizado para este estudio fue el
correspondiente al terremoto del 30 de mayo de 2019

Del andlisis de la historia en el tiempo, es posible obtener
las aceleraciones absolutas para cada nivel. En la figura 5,
se presenta la grafica en el tiempo de las aceleraciones
obtenidas en el nivel 1, eje transversal.

En la figura 6, se muestra el acelerograma en la direccion
transversal de los datos recopilados por el acelerografo
instalado en el nivel 1. Mientras que, en la figura 7 se
muestran las aceleraciones absolutas obtenidas por el
programa SAP-2000.

Modelo Matematico Simplificado
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Fig. 5 Aceleraciones del nivel 1, eje transversal del edificio Jon de Cortina. Modelo Simplificado

Acelerégrafos
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Fig. 6 Aceleraciones del nivel 1, eje transversal del edificio Jon de Cortina. Acelerdgrafos.
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SAP 2000
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Fig. 7 Aceleraciones del nivel 1, eje transversal del edificio Jon de Cortina. SAP-2000.
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IV.CONCLUSIONES

e Durante la creacion del modelo matematico
simplificado, por la complejidad que supone obtener el
coeficiente de amortiguamiento  del edificio,
racionalmente se consider6 una fraccion de
amortiguamiento critico igual a 0.05, una consideracion
comunmente adoptada en el andlisis dindmico de
edificaciones. La racionalidad de este pardmetro solo
puede ser verificada al comparar los registros
acelerograficos obtenidos contra los resultados del
modelo matematico simplificado.

e Se alcanz6 una buena precision entre los resultados del
modelo matematico simplificado y el modelo digital 3D
para predecir el comportamiento dinamico del edificio
en la direccion longitudinal.

e Al utilizar la duracién del movimiento fuerte como 87
parametro con el proposito de acotar y tomar los datos
mas representativos del acelerograma, se obtienen los
mismos resultados de desplazamientos relativos que al
considerar el acelerograma completo.
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