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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad, se pretende disipar la energia provocada por Ilos
temblores aprovechando la ductilidad que- son capaces de desarrollar las
estructuras, lo que implica deformaciones ineldsticas importantes que
pueden producir agrietamientos indeseables, fallas fraigiles prematuras o

aun el colapso total de la estructura.

En investigaciones recientes se ha mostrado la conveniencia de suministrar
dispositivos externos de disipacion de energia a las estructuras, los
cuales disminuyen las demandas de ductilidad en los sistemas estructurales
(1). Estos dispositivos pueden clasificarse, segin su funcionamiento, como

" de control pasivo y de control activo.

DISPOSITIVOS DE CONTROL PASIVO. Se han desarrollado principalmente tres

sistemas, estos son:

- Disipadores de energfa
- Aisladores de base

- Osciladores resonantes

Disipadores de energia

Estos dispositivos basan su disipacién de energia en el comportamiento
histerético de sus elementos componentes, los cuales se ubican

estratégicamente en diferentes puntos de una estructura.

Una variedad de mecanismos han sido creados bajo este concepto, destacando

aquellos basados en la friccién [2] y en la deformacién plastica de los

metales [3].
Scholl propuso un dispositivo formado por acero y hule para ser instalado
en el centro de contraventeos, cuyo comportamiento incrementa el

amortiguamiento y rigidez del marco (fig 1).

Los mecanismos de fricciéon (fig 2) basan su funcionamiento en una especie




de balata de freno insertada entre placas de acero sometidas a una presion
transversal, los cuales ya han sido empleados en diferentes experimentos

con resultados muy satisfactorios [4].

Los mecanismos basados en la disipacién de energia por plastificacion de
placas pueden comprender cualquiera de los siguientes cuatro tipos de
deformacién : flexion (fig 3) [5], compresién [6], tensiéon [7] y torsién
(fig 4) (8]

Desde 1974, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se ha estudiado el
comportamiento de dispositivos disipadores de energfa en forma de "U" (fig
5), cuyo comportamiento histerético es muy estable y el nimero de ciclos de
carga que soportan depende de la amplitud de deformacién a que se vean

sometidos.

Otro tipo de dispositivos mecénicos son los elementos ADAS (fig 6), que
pueden instalarse en edificios nuevos o existentes. Un disefio propio y una
colocacién adecuada de dichos dispositivos permitird aumentar la
resistencia y rigidez de un marco convencional e incrementar
sustancialmente la capacidad de disipaciéon de energia de la estructura. El
comportamiento histerético de dichos dispositivos mostré ser sumamente
estable ain bajo grandes deformaciones y numerosos ciclos de carga [9]. Los
resultados de las pruebas experimentales efectuadas en la mesa vibradora
del Centro de Investigacion Sismica de la Universidad de California en
Berkeley, mostraron que el sistema ADAS es altamente confiable para
rigidizar e incrementar la capacidad de disipacién de energia de marcos

convencionales.

Aisladores de base

Estos dispositivos se basan en el desacoplamiento de las caracteristicas
dindmicas de la estructura y del suelo que la soporta (fig 7). Para lograr
este resultado, se aumenta la flexibilidad de la base de la estructura y se
provee de mayor amortiguamiento que controle los desplazamientos en el
sistema de aislamiento. Los estudios realizados con este tipo de
dispositivos muestran un buen comportamiento para edificios no muy esbeltos

sometidos a temblores con contenidos de frecuencia altos. El objetivo




principal de estos dispositivos es alargar el periodo de vibracién de la
estructura, siendo especialmente utiles para sitios en donde se esperan

temblores intensos de periodos dominantes cortos.

Se han construido estructuras que usan aislamiento sismico por lo menos en
17 paises [10]. El nimero de estructuras que utilizan este sistema es de
aproximadamente 120. Este nimero incluye 45 edificios (la mayoria ubicados
en Japén), 58 puentes, 6 estructuras relacionadas con plantas nucleares y 7

estructuras de tipo industrial.
En 1978, Megget estudi6 un aislador de base en el que se incorporé un
corazén de plomo para dar suficiente rigidez lateral y disipacién de

energia del sistema (fig 8).

Osciladores resonantes

Son pisos adicionales colocados sobre el dltimo nivel de la estructura, con

ciertas propiedades dindmicas que reducen la respuesta de la misma [11].

Una de las principales dificultades de estos sistemas se encuentran en su
analisis, dado que la masa adicional suele ser mucho menor que la del resto
de la estructura y su amortiguamiento puede diferir considerablemente, con

lo que la estructura resultante carece de modos de vibrar clasicos {12).

DISPOSITIVOS DE CONTROL ACTIVO. Este tipo de control se basa en el
principio de eliminar vibraciones de una estructura mediante la aplicacién
de fuerzas externas, respondiendo de acuerdo a un mecanismo de control que
se ajusta a la excitacién durante un sismo actual y que se retroalimenta
con la respuesta que esta ocurriendo. Este mecanismo de control recurre a

equipo analégico o digital de control. Entre los més importantes podemos

mencionar:

Masa activa

El movimiento de la masa sobre el ultimo nivel de la estructura se controla
por medio de una computadora instalada en el mismo nivel, que detecta el
movimiento del edificio a través de los sensores y envia a los actuadores

el movimiento que se debe aplicar a las masas (fig 9).




Tendones activos.

Su principal objetivo es modificar el periodo fundamental de la estructura
para evitar que se encuentre cerca de la frecuencia dominante del temblor
para cada instante de tiempo y asi evitar grandes amplificaciones del

movimiento (fig 10) [13].

Dispositivo de friccién activo.

El sistema puede controlar la fuerza de entrada para la cual se deslizan
los dispositivos, tanto en condiciones de servicio como en condiciones

dltimas.
1.2 Objetivos

En esta investigacién se pretende analizar el comportamiento de placas en
forma de "U" como sistemas de disipacién de energia en una estructura
prototipo. Se presentan las principales caracteristicas del mecanismo de
disipacion utilizado, las cuales comprenden bdsicamente los diferentes
tipos de dispositivos probados, sus condiciones de fatiga, asi como su
comportamiento histerético. Asimismo, se analizan las caracteristicas
dindmicas de la mesa vibradora utilizada para el experimento, discutiéndose
las limitaciones encontradas para el uso adecuado de la misma. Se efectda
nuevamente el analisis mdatematico considerando una rigidizacién transversal
realizada al detectarse movimientos importantes de torsién. Se destacan los

siguientes ob jetivos:

1. Analizar si los sistemas mecanicos de disipacién de energia que se
se utilizan en el prototipo llegan a provocar una disminucién
apreciable en la respuesta del mismo y comparar ésta con la
proveniente de los modelos matemdticos utilizados para idealizar

la estructura.

2. Analizar la respuesta lineal del prototipo bajo excitaciones de
tipo arménico y sismico, con el fin de obtener la respuesta

estructural con diferentes amplitudes de aceleracién y frecuencias

de excitacidn.




2. CARACTERISTICAS MECANICAS DEL SISTEMA
DISIPADOR DE ENERGIA

2.1 Generalidades

A mediados de la .década de los 70 se inicié6 en el Instituto de Ingenierfa
de la UNAM un proyecto enfocado a desarrollar dispositivos controladores de
hundimientos en edificios, con el fin de ofrecer una alternativa ventajosa
en comparacién con el sistema de pilotes de control. Los dispositivos
desarrollados tienen como componenetes basicos los elementos disipadores de
energia en forma de "U", elaborados con solera de acero comercial. Este
tipo de configuracién, estudiada anteriormente por diversos investigadores
[14], operan bajo el concepto denominado "rolado por flexién" y disipan

energia al desplazarse a la manera de las orugas de un tractor.

A raiz de los sismos de 1985 surgi6 el interés de usar este tipo de
dispositivos de manera mas amplia, al |utilizarlos no sélo como
controladores de hundimientos, sino también como mecanismos de disipasién
de energia, al colocarlos en la superestructura de los edificios. En afios
recientes se han realizado estudios enfocados al analisis del
comportamiento de tales elementos bajo acciones de carga ciclica [15]. A
continuacién se presenta una descripcibn de los principales resultados

obtenidos en dicho estudio.

2.2 Configuracion y caracteristicas

Los elementos disipadores de energia que fueron sometidos a las pruebas
presentan una configuracién como la que se muestra en la fig 1l. Estdn
hechos con acero comercial, cuya seccién es de 1.3 x 3.8 cm. La fig 12
muestra un marco de carga para probar los elementos de energia en forma de
" U " en una maquina de prueba. El marco consta de un miembro estructural
central conectado a una celda de carga que a su vez estd unida a la viga
transversal de la mdquina. A uno y a otro lado del elemento central se
tienen elementos que junto con dos barras espaciadoras al frente y dos
atrdas forman una estructura confinante, la cual va atornillada a un

elemento transversal afianzando el émbolo hidrdulico de la méquina.




Para probar un conjunto de elementos "U", el procedimiento consiste en
montarlo en el marco de carga e iniciar la prueba ciclica, en la cual se
aplica un desplazamiento controlado con un movimiento de tipo armoénico. La

prueba concluye cuando uno de los elementos sufre rotura parcial o total.

En la tabla 1 se  presentan los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas en esa investigacién. Se utiliz6 una amplitud de * 2.5 cm para
todas las pruebas, por ser este superior al que puede esperarse en un
entrepiso de un edificio flexible ante la accién de un sismo segin las
normas actuales del Distrito Federal [16]. Dentro de los principales

resultados encontrados destacan los siguientes:

a) Una disminucién relativamente pequefia en la deformacién unitaria

nominal, aumenta de manera significativa el nimero de ciclos a la
falla.

b) EIl nimero de ciclos a la falla aumenta conforme se incrementa la

dimensién A, indicada en la fig. 1l.

c¢) Un cambio significativo en el periodo del ciclo de carga afecta
s6lo levemente la capacidad de carga y el nimero de ciclos a la
falla. Esto hace abrigar la esperanza de que estos dispositivos se
puedan usar en todo tipo de estructuras, sin importar su periodo

natural de vibrar.

d) La oxidacién del material acorta sensiblemente el nimero de ciclos

a la falla.

Se realizaron pruebas complementarias con el fin de estimar la influencia
de la amplitud de la excitacién (17). Se hicieron pruebas de fatiga a
frecuencia constante de 0.50 Hz, con amplitudes de * 0.5, * 1.0, £ 1.5, #
2.0, * 2.5 cm, efectuandose dos pruebas para cada una de las amplitudes,
empleando un juego de dos soleras "U" en cada prueba y aplicando ciclos de

deformacién hasta causar la falla de uno de los elementos.

En la fig 13 se presenta una grafica que relaciona la amplitud del ciclo de

deformacién con el nimero de ciclos a la falla por fatiga del material. En

——



esta figura se aprecia que el numero de ciclos para alcanzar la falla para
un desplazamiento de * 2.5 cm es de aproximadamente 100, mientras que para
un desplazamiento de * 1.0 cm el nimero de ciclos crece notablemente hasta

alcanzar un valor aproximado de 1000.

2.3 Comportamiento histerético

El comportamiento histerético del mecanismo descrito presenta una
estabilidad digna de mencionarse, sin pérdida apreciable en rigidez ni en
resistencia. En la fig 14 se muestra la evolucién del ciclo histerético del
sistema al someterse a diferentes amplitudes de desplazamiento,
observiandose que a partir de los 0.5 cm se puede establecer una deformacién

de cedencia.

La médxima carga alcanzada para el sistema mencionado fue de aproximadamente

t 2800 kg, con una amplitud de desplazamiento de 2.5 cm.

2.4 Comentarios

El comportamiento histerético de estos disipadores, caracterizado por su
estabilidad, despierta el interés para su uso en edificios. Sin embargo, es
necesario realizar pruebas experimentales para comprobar su funcionamiento
como parte de un sistema estructural, evaluando las dificultades y ventajas
que resulten de los sistemas de disipacién. Los resultados obtenidos a la
fecha muestran que el wuso de estos dispositivos es confiable

estructuralmente y que se pueden fabricar sin muchas complicaciones.




3. CARACTERISTICAS DINAMICAS DE LA MESA VIBRADORA

3.1 Dimensiones generales

La mesa vibradora esta estructurada con base en una losa nervada de
concreto de 4.5 x 2.4 m en planta y 0.40 m de espesor, la cual se apoya en
dos trabes longitudinales de 1.30 m de peralte, fig 15. En el sentido
transversal tiene tres diafragmas, uno en cada extremo y uno en el centro.
Las nervaduras y las trabes de apoyo se presforzaron mediante el método de
postensado, incluyendo el refuerzo de acero convencional. El peso
aproximado de la mesa es de 15 ton y tiene capacidad para soportar modelos
con un peso de aproximadamente 15 ton. El conjunto descansa sobre cuatro
columnas articuladas de acero, de seccién tubular, apoyadas sobre la losa

de cimentacién.

La cimentacién esta formada por tres partes rigidamente unidas: la losa de
piso, los muros de retencién y las trabes de borde. La losa y los muros
tienen un espesor de 0.50 m. Las dimensiones en planta de la losa son 7.10
x 3.70 m. ; los muros tienen una altura de 3.00 m. La seccién de la trabe
de borde es de 0.50 x 1.00 m excepto en la parte inmediata al actuador,

donde su seccién es de 0.50 x 1.50 m.

3.2 Propiedades dinamicas

El sistema que se usa para controlar y excitar el movimiento de la mesa
consiste de un equipo electromecanico de circuito cerrado capaz de generar
movimiento senoidal o aleatorio en direccién horizontal. El desplazamiento

maximo del actuador es de * 2.5 cm [18].

La frecuencia fundamental de la mesa sin lastre es de 30 hz y el
coeficiente de amortiguamiento es de 0.174 del amortiguamiento critico.
Cuando la mesa tiene un lastre de 6775 kg su frecuencia es de 25 Hz y su
coeficiente de amortiguamiento es de 0.16 del amortiguamiento critico. La
frecuencia es de 20 Hz aproximadamente cuando la mesa esta lastrada con

13631 kg y su coeficiente de amortiguamiento es de 0.1 del amortiguamiento
critico.




3.3 Capacidad y limitaciones

Con base en estudios realizados [18], se ha encontrado que usando un
acelerémetro de control en el centro geométrico de la mesa es posible
obtener respuesta plana hasta 40 Hz con excitacién senoidal. Las
frecuencias de resonancia de la mesa disminuyen notablemente su rango util
de operacién, ya que esta introduce distorsiones en las sefiales excitadoras

de la base, que se envian al sistema controlador de la misma.

Debido a que la mesa introduce cambios importantes en la forma del espectro
para periodos bajos y dadas las condiciones actuales del sistema, la
reproduccion de espectros de respuesta y de movimientos sismicos estd

limitada.

En ensayes dinamicos efectuados en la mesa vibradora [19], con la sefial de
El Centro componente E-W, con lastre y sin él, se obtuvo que en el espectro
de respuesta se detectan distorsiones importantes de la sefial original,
para frecuencias mayores de 10 Hz. Lo mismo sucede en el espectro de
Fourier para un intervalo de frecuencias de 20 a 40 Hz. Posteriormente se
efectuaron ensayes sin lastre, con los registros de SCT y de la UNION.
También se realizaron numerosos ensayes con movimientos arménicos variando
la frecuencia en un intervalo de 0.5 a 12 Hz y también las amplitudes, la
seffal se gener6 a nivel analégico directamente por la consola de la mesa
vibradora. En estos ensayes continuaron apareciendo las distorsiones

anteriormente mencionadas, con diversas magnitudes.




4. DISENO DE LA ESTRUCTURA PROTOTIPO
4.1 Criterios de disefio

Uno de los criterios béasicos para el disefio de la estructura fue que esta
tuviera una flexibilidad lo suficientemente alta que garantizard la
disipacién de energia del dispositivo dentro de un intervalo util de
desplazamientos, sin presentar cedencia en columnas y vigas [20]. Se
decidi6 hacer un modelo lo mas cercano a la escala natural de tal forma que
las conclusiones y recomendaciones que se encontraran fueran aplicables a
estructuras similares, as{ como para facilitar la construccion del modelo
usando perfiles comerciales y las técnicas usuales de construccién de

estructuras de acero.

Las instalaciones fisicas para hacer la prueba experimental y las
caracteristicas de la mesa vibradora impusieron una serie de restricciones
sobre las dimensiones, peso y frecuencias naturales que deberfa poseer el
prototipo. Esta ultima limitacién es importante ya que, como se menciond
anteriormente, se ha comprobado que la mesa vibradora introduce
distorsiones en las seflales excitadoras de la base que se envian al sistema
controlador. Esta distorsién se asocia al hecho de que la frecuencia
fundamental del sistema mesa vibradora-actuador presenta valores alrededor
de 20 Hz, lo que ocasiona una amplificacién en la respuesta y un intervalo
de operacién confiable del sistema entre 1 y‘ 15 Hz. El limite inferior estd
definido por el hecho de que la mesa no puede alcanzar aceleraciones
mayores de lg para frecuencias menores de 1 Hz, ademas de que para esta
frecuencia la distorsion de la seflal excitadora empieza a ser muy

importante.
4.2 Descripcion del prototipo

Como se muestra en la fig 16, la estructura estd formada por columnas,
vigas y diagonales que forman un marco rigido tanto en la direccién
transversal como en la longitudinal. Dado que la aplicacién de carga del
actuador es unidireccional, se probé el modelo exclusivamente en su
direccién longitudinal, que es donde se ubican los mecanismos disipadores

de energfa. Para este estudié se eligi6 un peso total de 2 toneladas por




nivel.

Los materiales que se emplearon para la construccién de los distintos
elementos son: para las columnas un perfil CPS 6" x 10.5 lb/ft y placa de
2/8"; en tanto que para las vigas se uso un perfil CPS 10" x 20.0 lb/ft.

Para la diagonal se utilizaron 2 angulos de 4" x 1/4".

Se seleccioné una seccién transversal en cajén formada por dos angulos de
4" x 1/4" para modelar la diagonal, con ambos extremos articulados con el
fin de reducir al minimo los momentos flexionantes. El dispositivo se

colocd en un extremo de la diagonal.

Puesto que se conoce la rigidez del dispositivo y la del resto de la

diagonal, se determiné representarlos como resortes en serie :

o !
| : st 0!
| _ -
pep— F 0
@ | i i
! Lp | Ldis  § |
1 —+—11

Kdis

donde : KD es la rigidez de la diagonal y,

Kdis es la rigidez del dispositivo disipador de energia




Si : KD = E A/L
17/Keq = I/KD + 1/Kdis
Keq ~ Kdis

Se obtuvo una rigidez equivalente de 5471 kg/cm, lo que equivale al 97.27%
de la rigidez del dispositivo, por lo que se puede dar a toda la diagonal
la rigidez original del dispositivo sin cometer errores de consideracién.

El médulo de elasticidad de la diagonal se consideré de 2000000 kg/cm2

Finalmente, el &4rea equivalente del sistema se obtiene a partir de la

siguiente ecuacién:

Keq = E Aeq/L

Aeq = Keq L/E

El area equivalente de la diagonal resulté ser de 0.845 cm®.

Las frecuencias fundamentales obtenidas se presentan en la tabla 2. Estas
propiedades dindmicas se determinaron suponiendo que el modelo se desplanta
sobre un soporte infinitamente r{gido. Se aprecia un incremento del 327% de
la frecuencia torsional con respecto a la frecuencia longitudinal del

primer modo [20].




5 RESPUESTA EXPERIMENTAL DEL PROTOTIPO
5.1 Propiedades dindmicas de la estructura

Para determinar las propiedades dindmicas experimentales del modelo se
realizaron pruebas de vibracién forzada, vibracién ambiental, y pruebas de

impulso.
5.1.1 Vibracién forzada

En este tipo de pruebas se generan fuerzas a diferentes frecuencias,
mediante la aplicacion de wuna aceleracibn a una masa, utilizando un
generador de vibraciones armoénicas. Las fuerzas de inercia producen

vibraciones en la estructura a la frecuencia impuesta por el aparato.

Estas pruebas involucran excitaciones armoénicas y unidireccionales y
permiten determinar las curvas de resonancia en un intervalo amplio de

frecuencias, para obtener el periodo natural y el amortiguamiento modal.

En el prototipo en estudio se utilizé una sefial arménica con una amplitud

de aceleracién en la base de 40 cm/seg2 en un intervalo de frecuencias de 2
a 8 Hz. '

Como se detectaron movimientos importantes de torsién con una frecuencia
igual a la del movimiento longitudinal, debido a la existencia de una
excentricidad entre el centro de masas y el centro de rigidez del
prototipo, con aceleraciones transversales de aproximadamente el 507 de la
aceleracién longitudinal, el disefio original del prototipo tuvo que ser
rigidizado transversalmente, colocdndole un refuerzo en diagonal con un

perfil tubular hueco de 7.62 cm de diametro en los dos niveles.

5.1.2 Vibracién ambiental

Estas pruebas consisten en medir las vibraciones en la estructura
producidas por solicitaciones ambientales. Para ello se fijan sensores de
aceleracién en placas previamente adheridas a los elementos estructurales.

Las sefiales captadas por los acelerémetros se trasmiten a acondicionadores




de sefiales, donde dichas sefiales se amplifican y se filtran las frecuencias
superiores a 30 Hz, para eliminar ruidos de alta frecuencia y obtener un
registro claro. Posteriormente se envia a un analizador de espectros, en el
cual se procesa la sefial emitida por los acelerémetros mediante la
transformada de Fourier para obtener los espectros de potencia, la funcién

de transferencia y la coherencia.

En las pruebas de vibracibn ambiental se colocaron los sensores de
aceleracién en siete puntos, cuya ubicacién se muestra en la fig. 17. Se

ubicaron cinco en la azotea, uno en el primer nivel y otro en la base.

Se realizaron dos etapas de pruebas, la primera antes de rigidizar el
modelo (tabla 5) y la segunda después (tabla 6). En la primera etapa se

realizaron ocho pruebas y en la segunda cinco pruebas.

En la primera etapa con las pruebas uno y seis se intenta determinar la
frecuencia en la direccién transversal, mientras que con las pruebas dos,
siete y ocho en la direccién longitudinal. La prueba tres se puede conocer

la existencia de torsién.

En la segunda etapa, con la prueba uno se puede determinar la frecuencia
transversal, en tanto que la longitudinal se determina con la prueba dos.
Con la prueba tres, cuatro y cinco se puede determinar si existe torsién en

la estructura.

Los resultados obtenidos con esta prueba se muestran en la tabla 6, donde
se observa que la frecuencia en la direccién longitudinal es de 6.6 Hz
antes de la rigidizaci6n manteniéndose constante después de la
misma. En la direccién transversal la frecuencia transversal es de 6.20 Hz
y la rotacional es de 11.40 Hz, modificdndose al rigidizar el modelo a 8.8
Hz y 20.8 Hz respectivamente. '

5.1.3 Pruebas de impulso
Consiste en aplicar una fuerza que se libera sibitamente para que la

estructura vibre libremente, sus amplitudes decrecen con el tiempo debido

al amortiguamiento propio de la estructura. En este tipo de ensayes, la




dificultad principal consiste en aplicar la fuerza de manera que la
estructura vibre unicamente en un solo plano, ya que puede ocurrir que se
exciten simultineamente dos modos distintos de vibrar, debido posiblemente

a que sus frecuencias son muy préximas.

Se hicieron dos pruebas, en la primera se uso una frecuencia de impulso de
1 Hz, observdndose que la variacién de las amplitudes sufren un incremento
repentino en un intervalo de 6 a 6.4 Hz, la razén es que entra a la

frecuencia de resonancia de la estructura (fig 18).

En la segunda prueba se uso una frecuencia de impulso de 0.48 Hz,
aprecidndose nuevamente que la amplitud tiene un incremento importante en

el intervalo mencionado anteriormente (fig 19).

Para una frecuencia de impulso de 1 Hz se encontré que la frecuencia
natural de la estructura es aproximadamente de 6.55 Hz, en tanto que
utilizando una frecuencia de impulso de 0.48 Hz la frecuencia natural se
recorri6 a 6.35 Hz En este ensaye la fuerza se aplicé en el segundo nivel,

en la direccién longitudinal.
5.1.4 Comparacién de resultados

En la tabla 6 se concentran los resultados obtenidos en las distintas
pruebas, aprecidndose que la frecuencia fundamental longitudinal
determinada con pruebas de vibracién ambiental y pruebas de impulso es
igual a 6.4 Hz, en tanto que la determinada con vibracién forzada es de 6.2
debido a que las conexiones de la estructura principal y de las diagonales
no trabajan como articulaciones perfectas cuando la excitacién es de tipo
ambiental. Observiandose la misma apreciacién para el segundo modo natural,
donde la frecuencia determinada con vibracién ambiental es de 17.2 Hz y la

determinada con vibracién forzada es de 17.0 Hz.




6 RESPUESTA ANALITICA DEL PROTOTIPO

Debido a que en el andlisis con el disefio original se detectaron
movimientos importantes de torsién, se decidié rigidizar transversalmente a
la estructura, con un perfil circular hueco de 7.62 cm de diametro en los

dos niveles de la estructura.

Para continuar el andlisis experimental del modelo en la mesa vibradora, se
decidié6 analizar nuevamente el modelo matematico tomando en cuenta la

consideracién anterior.

También se analiza la respuesta del modelo aplicandole una excitacién en

la base de tipo sismico, para lo cual se utiliz6 el sismo de El Centro,

California.
6.1 Modelacién matemitica

El modelo que se utiliz6 es el mismo propuesto en la referencia 20, sbélo

que considerando las secciones tubulares mencionadas anteriormente.
6.1.1 Comportamiento elastico

En esta parte del trabajo se considera un comportamiento elastico lineal de
todos los elementos que componen la estructura, partiendo de la suposicién
de que no se alcance la condicién de cedencia en las columnas y vigas
cuando ]la excitaciébn en la base provoque la resonancia de la estructura.
Los resultados obtenidos en esta etapa se complementaran con el analisis no
lineal de la estructura y de esta manera se estimard la respuesta de la

estructura con disipadores de energia y sin ellos.

Para la obtencién de las propiedades dindamicas de la estructura se utilizé
el programa SAP80 (21], ya que permite considerar articulada a la base.
Este programa de andlisis eldstico es una combinacién de programas que se
ejecutan con una secuencia predefinida. Cuenta con miltiples opciones y
permite hacer el andlisis en dos o tres dimensiones. En el andlisis
tridimensional se consideran seis posibles grados de libertad; los

desplazamientos en X, Y, Z y las rotaciones en los mismos ejes. En tanto




que en el analisis bidimensional solo se consideran tres grados de
libertad. Puede utilizarse un sistema global para la generacién de algunos
datos de entrada y salida de la estructura, asf{ como un sistema local para
la entrada y salida de datos de los elementos de dicha estructura. Tiene la
opcién de modelar un diafragma de piso como un plano rigido paralelo al
plano global X-Y.

Para la obtencion de las propiedades dindmicas de la estructura se
consideré un modelo articulado en su base, idealizéndolo
tridimensionalmente y considerando una masa de 2000 kg por nivel. Se supuso
la existencia de zonas rigidas en columnas y trabes y que la rigidez
diagonal del dispositivo amortiguador es de 5627 kg/cm, igual a la rigidez
del dispositivo. En el sistema de piso se utiliz6 la opcién de diafragma
infinitamente rigido en su plano. Las &areas y los momentos de inercia de
los elementos estructurales se presentan en la tabla 2. El médulo de

elasticidad del acero se consider6 igual a 2000000 kg/cmz.
6.1.2 Propiedades Dindmicas del modelo elastico lineal

Las frecuencias naturales y los periodos de la estructura obtenidos se
presentan en la tabla 3. Las frecuencias longitudinales y transversales del
modelo analitico coinciden razonablemente con las experimentales . Sin
embargo en la frecuencia torsional existen diferencias significativas. La
rigidizaciéon transversal del modelo evit6 el acoplamientoc modal entre la

direccién longitudinal con la transversal.
6.1.3 Comportamiento Inelistico

Para determinar el comportamiento no lineal de la estructura, tomando en

cuenta los disipadores de energia, se utiliz6 el programa DRAIN-2D [22].

El programa DRAIN-2D analiza inélasticamente estructuras planas ante
excitaciones sismicas. Este programa de anilisis paso a paso funciona por
medio del método directo de las rigideces, considerando que los
desplazamientos y los giros de los nudos se desconocen. Cada nudo tiene
tres posibles grados de libertad; desplazamiento horizontal, vertical ¥y

rotacional. Considera que la masa de la estructura se encuentra concentrada




en los nudos y que la aplicacién de las cargas estdticas es antes que las
dindmicas. Se incluye el efecto P-A. La respuesta dindmica de la estructura

se obtiene por integracién numérica paso a paso.

Para el andlisis meteméatico se selecciond un marco longitudinal, como el
que se presenta en la fig 20. La matriz de masas se define de tal manera
que en existan 1000 kgs fuerza en cada nivel. Se consideré a las diagonales
articuladas en su unién con el marco, utilizando para esto, el elemento

armadura.

El programa requiere los factores de amortiguamiento proporcionales a la
masa (a) y a la rigidez (B), que se obtienen resolviendo el siguiente

sistema de ecuaciones:

€1 = 172 (/w1 + B/w1)
€2 = 1/2 (a/w2 + B/w2)

donde w = 2rn / T.
Se considera que para los dos modos de vibrar el amortiguamiento
estructural es del 1%2 del amortiguamiento critico. Por la cual, € es igual

a 0.01 en el sistema de ecuaciones mencionado anteriormente.

Las propiedades dinamicas de los elementos estructurales se presentan en la
tabla 4. Los valores de los momentos My y de las fuerzas P se calculan con
las siguientes expresiones:

My = Sx oy

Py = A oy

donde My son los momentos tanto positivo como negativo, Sx es el médulo de
la seccién en la flexién y oy es el lmite de elasticidad del acero igual a
2530 kg/cmz, Py es el esfuerzo a tensién y compresién, A es el area de la

seccién.
6.2 Respuesta ante excitaciéon armoénica

Para analizar la respuesta de la estructura, se decidi6

aplicarle una excitacion senoidal en la base, como la que se muestra en la




fig 21, donde puede observarse la transicién de la amplitud cero hasta la
amplitud maxima de 400 cm/segz. en un intervalo de 2 seg, en tanto que la
sefial con amplitud méxima se mantiene constante durante un intervalo de 8
seg, para posteriormente disminuir hasta que la amplitud es cero

nuevamente, esto sucede en un intervalo de 0.7 seg.

Para determinar el abatimiento en la respuesta del modelo, como
consecuencia de la disipaciéon de energia de los dispositivos, se realizé un
barrido de frecuencias, con la finalidad de conocer su respuesta dentro del
intervalo de frecuencias escogidas al considerar las limitaciones impuestas
por la mesa vibradora. Las frecuencias que se usaron en este andlisis son:
2, 3, 4, 45, 5, 55, 6, 6.4, 6.5, 7, 1.5, 8, 9, 10 Hz.

Para evaluar el beneficio de colocar dispositivos disipadores de energia
con comportamiento bilineal en la estructura, se compararon los resultados
del andlisis no lineal con los resultados suponiendo andlisis lineal. Para
ello se wusaron los desplazamientos mdximos en ambos niveles de la
estructura, los cortantes en la base y el comportamiento histerético de los

dispositivos.

En las figs 22 y 23 se aprecia una reduccién en los desplazamientos y en
los cortantes para una amplitud de 400 gales, del comportamiento eldstico
con respecto al inelastico, lograndose abatir considerablemente la
respuesta de la estructura en su frecuencia natural. El desplazamiento en
el primer nivel es de 2 cm, en el segundo nivel es de 1.5 cm y el cortante
en la base es de 2000 kg (fig 24).

En las figs 25 y 26 se presenta el comportamiento histerético para una
amplitud de 400 gales y una frecuencia de 6.35 Hz. Puede observarse
cualitativamente la cantidad de energia disipada por los dispositivos en el
nivel 1, en tanto que en el nivel 2 los dispositivos no alcanzan a
activarse aun. En las columnas y vigas no se forman articulaciones
plasticas, ni en la diagonal del segundo nivel, pero en la diagonal del

primer nivel aparecen con una extensién de 0.8 cm.

Con base en el barrido de frecuencias que se realizé, se puede decir, que

para una amplitud de 400 gales la frecuencia natural encontrada es de 6.35.




6.3 Respuesta ante excitacion sismica

Como excitacién sfsmica aplicada en la base del modelo, se utiliz6 el sismo
de El Centro, California componente norte-sur registrado en 1940, ya que es
el Unico que se encuentra digitizado en el sistema de la mesa vibradora. Se
analiza el modelo eldstico e ineldstico, con factores en amplitud (F.A.) de

aceleracién del sismo de 1, 5, 10 y 1S.

En las fig 27 y 28 se muestran el sismo de El Centro y sus espectros de
Fourier y de respuesta. La amplitud maxima que alcanza es cercana a 1 g

para 0.5 seg de periodo.

Para F.A. igual a 1, se observa que el méximo desplazamiento en el nivel 1
es de 0.54 cm y en el nivel 2 es de 0.82 cm, mientras que el cortante es de
1785 kg, el comportamiento histerético indica que no hay disipacién de
energia (fig 29). Cuando F.A.es igual a S, el desplazamiento en el nivel 1
es de 16 cm, para el nivel 2 es de 37 cm, el cortante es de 3142 kg (fig
30) y el comportamiento histerético muestra que existe una disipaciéon de
energia, siendo la fuerza igual a 4000 kg y el desplazamiento maximo del
ciclo de 13 cm (fig 34). Para F.A. igual a 10 el desplazamiento en el nivel
1 es de 30 cm , en el nivel 2 es de 45 cm y el cortante es de 3496 kg (31).
En tanto el comportamiento histerético presenta un desplazamiento cercano a
23 cm y una fuerza de 3600 kg (fig 35). Cuando F.A. es de 15 el
desplazamiento en el primer nivel es de 46 cm, en el segundo de 66 cm y el
cortante es de 3452 (fig 32).

Como puede apreciarse en las figs 34 35 y 36 a partir de F.A. igual a S,
los dispositivos disipan energia, ademds de que se presentan articulaciones

en las columnas y las diagonales.

Cuando F.A. es igual a 1, tanto en el andlisis eldstico como en el
inelastico, la respuesta que presenta la estructura es la misma (fig 33).
Pero conforme incrementamos el factor de amplificacibn de las
aceleraciones, se observa que en el andlisis de comportamiento inelastico
el cortante basal se mantiene en 3000 kg, mientras que los desplazamientos
se van incrementando hasta tomar un valor de 20 cm en el primer nivel y de

40 cm en el segundo nivel. En tanto que en el andlisis eldstico el cortante



se va incrementando hasta llegar a 20000 kg y los desplazamientos maximos

presentados son de 8 cm en ambos niveles cuando F.A. es de 15.




7. COMENTARIOS FINALES
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El haber rigidizado transversalmente la estructura hace que se modifique su
frecuencia transversal, incrementdndose un 327 <con respecto a la
determinada antes de la rigidizacién, evitando el acoplamiento modal en la
direccién longitudinal, mientras que su frecuencia rotacional se incrementa

un 457%. La frecuencia longitudinal no sufre modificaciones.

En el andlisis del modelo con disipadores se obtiene un considerable
abatimiento en los desplazamientos y cortantes mdximos. La maxima respuesta
del modelo sin disipadores ante excitacién senoidal es cuando se aplica un
movimiento con una frecuencia de 6.35 Hz y una amplitud de 400 gales,
presentandose desplazamientos maximos de 10 cm y cortantes basales de 20000
kg si el comportamiento fuera lineal, pero los disipadores abaten los

desplazamientos

maximos con un valor de 1.8 cm y los cortantes de 2500 kg, aproximadamente.

Ante excitacién sismica los dispositivos no disipan energia cuando se
introduce la seflal original, empezando a trabajar conforme se aumenta el
factor de amplificacién de las aceleraciones del sismo. Los maximos

desplazamientos observados son de 8 cm y cortantes de 20000 kg.

El uso de dispositivos disipadores de energia pueden reducir la respuesta
ante sismos, siempre que la mayor parte de la rigidez lateral la tomen los

elementos con los mecanismos disipadores de energia.

Se continuard con los ensayes experimentales del prototipo induciéndole el
mismo tipo de aceleraciones en la base que las utilizadas en el estudio

analitico para comparar ambas respuestas.

[
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Deformacién Amplitud Carga Dimensién

No. de unitarls del cido, méxims* “A” D No. de cidos Alargamiento®*
prucbs nomins! cm kg cm als falls %
1(6.18) 0.16 + 25 + 3290 2.5 86 kY]
T Tu61) 0.16 +2.5 + 3360 19.5 7 3
3(6.16) 0.16 +25 + 3360 16.5 64 kY
46.15) 0.16 +25 =z 3360 13.5 63 3
5(5.10) 0.16 25 =+ 3280 10 49 41
6(5.22) 0.16 +2S + 3540 10 47 41 *
7(5.14) 0.16 20 * 3220 10 9s 4]
8(7.19) [ALE 4 + 2S5 + 2730 16.5 163 41
9(7.29) 0.14 . +25 + 2860 V 13.5 110 41
10(7.20) 0.14 . + 25 + 2830 10 102 41
10.21) 0.4 x2S 2820 10 12 al
12(8.23) 0.14 x2S =+ 3050 10 90 37
13(8.24) 0.14 2258 x 3000 10 98 31
14(8.25) 0.14 2S5 % 3030 10 9s 37
15(8.26) 0.14 + 25 =+ 3060 10 87 37
16(8.27) 0.14 %25 x 3040 10 69 kY A
17(8.28) 0.14 x2S * 3000 10 - 68 37 A
O Ve Fig2 ¥ Obtenida de Ia grfica del ciclo histertico.
** Obumido medianie pruchs de tensiéo simple, con distancis de 5 cm entre puntos. ®  Aplicada al coojusio ée dos dementos U’
& Elemesto “U™ soldado en lugar de atornillado @ Comespoode s R » 45am, ¢ = 1.3 am (Ver fig 1)

A Elcmeato “U™ exidedo e is 200a de deformaciones akas

TABLA 1. PRUEBAS DE ELEMENTOS " U *




ELEMENTOS AREA MOMENTO DE INERCIA
ESTRUCTURALES (CMZ) Ix (CMQ) Iy (CM4)

COLUMNA 25.07 726.80 146.57

VIGA §7.50 5567.60 1789.30

DIAGONALES 0.89

TENSORES 0.71

Tabla 2. Propiedades geométricas de la estructura

MODO FRECUENCIAS DE MODOS (Hz) PERIODOS (Seg)
NATURAL
PR IMERO SEGUNDO PRIMERO SEGUNDO
LONGITUDINAL 6.35 18.50 0.157 0.054
TRASVERSAL 9.30 27.00 0.107 0.037
ROTACIONAL 20.00 57.00 0.050 0.017
Tabla 3. Frecuencias y periodos de los diferentes modos de vibrar

antes de rigidizar el modelo




PRUEBA PUNTO NIVEL DIRECCION VENTANA
(Hz)
1 2 T 25
T
2 2 L 25
1 L
3 L 25
4 T
4 L 25
3 L
5 T 25
4 T
Tabla 4. Programa de pruebas de vibracién ambiental antes de

la rigidizacién.




PRUEBA | PUNTO NIVEL DIRECCION VENTANA
(Hz)

. 5 2 T -
6 1 T

2 2 L 25
L

3 2 L 25
4 T

4 L 25
3 L

5 T 25
4 2 T

6 2 T 25
B T

7 2 L 25
B L

8 2 L 100
B L

Tabla 5. Programa de pruebas de vibracién ambiental realizadas




MODO FRECUENCIAS DEL PRIMER MODO (Hz)
NATURAL ANTES DE LA DESPUES DE LA
RIGIDIZACION RIGIDIZACION
LONGITUDINAL 6.60 6.6
TRASVERSAL 6.20 ‘8.8
ROTACIONAL 11.40 20.8

Tabla 6. Frecuencias naturales de la estructura

antes y después de rigidizarla

MODO MODELO MODELO FISICO (Hz)
NATURAL MATEMATICO
VIBRACION VIBRACION PRUEBAS DE
(Hz) {(Hz) AMBI ENTAL FORZADA IMPULSO
PRIMERO 6.45 6.4 6.2 6.4
SEGUNDO 18.32 17.2 17.0

Tabla 7. Frecuencias naturales analiticas y experimentales de la

estructura.
MODO FRECUENCIAS DE MODOS (Hz) PERIODOS (Seg)
NATURAL
PRIMERO SEGUNDO PRIMERO SEGUNDO
" LONGITUDINAL 6.45 18.32 0.155 0.055
1; TRASVERSAL 8.28 26.76 0.121 0.037
] ROTACIONAL 13.79 43.63 0.073 0.023

Tabla 8. Frecuencias y periodos de los diferentes modos de vibrar

después de rigidizar el modelo
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FIGURA 13 Curva de fatiga de los disipadores de energia
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FIGURA 14 Evolucién del ciclo histerético del dispositivo
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FIGURA 16 Prototipo experimental y detalle de dispositivo
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FIG 17. UBICACION DE PUNTOS DE MEDICION PARA LAS
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FIG 18. PRUEBA DE IMPULSOS PARA UNA FRECUENCIA DE 1 Hz
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FIG 19. PRUEBA DE IMPULSOS PARA UNA FRECUENCIA DE 0.48 Hz




FIG 20. MODELO MATEMATICO
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A = 400 GALES F = 6.35 Hz
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FIG 25. COMPORTAMIENTO HISTERETICO PARA A = 400 GALES F = 6.35 Hz
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FIG 27. ACELEROGRAMA DEL SISMO DE EL CENTRO, BAJA CALIFORNIA
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