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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El andlisls afamlco de estructuras ha sido motivo en los 0ltl
mos aftos de mlnuclosos estudios habléndose desarrollade métados quo redu -
con las probabllidades de falla ¥ suministran ventajas da cardctor amnﬁ;:lm.
En estos métodos se toma en cuenta el comportamlento dindmico de las ostruc
turas y sa emplean cada vez con mayor frecuencla en substitucién de los mé=-
todos estiticos de andlisis usados anterlorments.,

A pesar de todo esto, no se ha logrado reduckr los efectos da
tamblores en edificlos, De consegulrlo, so lograrfa disminuir al coste de la
pstructura y los deaperfoctos ocaslonados por los slemes en los elemantos no
eatructurales .,

Para tratar de oblenor en parte esos roesultados, se ha ldes -
do [Ref. 1) un sistema denominado: “SISTEMA DE SOPORTES COLGANTES PA-
DA LA DISMINUCION DE LOS EFECTOS SISMICOS EN LAS EDIFICACIONES"™,

Para analizar la estructura de un edificio desde ol punie de
wista dindmico se puades ldeallzar éata par medio de una serlo de masas con-
contradas sostenidas por elemantos flexibles colocadas a la altura de cada =
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una da Ios pisos del edificio en estudlo, De esta manera sa tlene un slstema
eldstico que al ser excltado por desplazamlentos del suelo, tendrd tantos gra
dos de llbortad como nfimero de plsos tanga el ediflelo ( Flg. 1), Conoclda -
la naturaleza de los desplazamlentos del suelo se estudia el comportamiento
de la estructura siguifndose algunoa de los métodos establecidos (Ref, 2y 3).
En oatos andlisls es de especlal Interds ol conocimlents do los porfodos naty
ralas de viaclin de Ja estructura que zon funclonas de laa llamadas riglde -
cas do antrepiso (K ), que equivale al valor de la fuerza cortante estitloa ng
coadrin para producir un deaplazamisnts relatlve unitarlo entre doa placa con

aopcutivos .

Fig. 1 ldeallzaclén de una pstrustura convencional,

Para mojorar la rospuesta efsmica do las estructuras, se ha
estudlado la convenlonela de reducir la constante del clemento floxible del-

primer entropise (Ref, 4) . Sin embargo, esto no os muy convenlente, ya guo



52 neecasitarfa aumantar considerablemente la esbeltez de las columnas comeg
pondientes, lo gue no podria hacerse sin sacrificar la establilidad de la eatrug
tura.

Madiante ol sistema an estudic, se logra reduclr la conatan-
te citada en tal proporcldn que los efectoz de los sismos en el resto de la es-
tructura pueden disminuirse en un alto porgentaje sin paner en poligro la asta
hilidad del edificla.

El eistoma consiste en wtilizar tirantes, cables u otro tipo do
miembros estructurales {lexibles articulados para suspender todas las colum=
nas ¥ elementos que soportan al edificlo, Esos elementos se suspenden do la
parte superior de un cilindro hueco, De esta manera puede considerarse toda

la edificaclén como una masa trabajando a la manera de un péndulo cuyo perf

Tirantes

Fig, 2 Representacidn do una estructura emploands el sistemn

de soportes colgantes,

odo natural dependerd de la longitud de dichos wrantes (Fig. 2), Esto puade



lograrse en muy distintas formas e independiente mente de los materfales usa-
dos. Una de estas formas ge represonta cn las [iguras 3 y 4.

En la flgura 4, " A " es una zapata & parte de una losa de gi

mentacldn en la que ae apoya un padestal cllindrlco husco " B "

!

G =
N\ s
7
-
E 4
\ N
Z -8
\ 2 4
'"‘% D - ";: = e
§ A=

?éf

Flg, 3 Corte en uno da los cilindros
huacos mostrando la columna
v los tirantes.

Flg. 4 Parepoctiva de una columna en un
edificio donds so emplea 1 sista-
ma,

la columna * C " que es parte do la superesiructura dol edl

ficlo estd colocada de manora que su extremo inferior queds dantro del pe -
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destal " 8 ". Tiene una ampliaclén " D " tal que an su perimatro esthn fijos
on la forma mds convenlenta seghn ol material empleado los cables o tirantes
“E " gue la sostienen de una placa *F * por medlo de un aditamento de suje-
cldn gue parmite el acortamlento o alargamiente a voluntad de loa tirantes, -
Este aditamento se ha representado esquemdticamante coms la tuerca “ G “,
Con el artiflclo descrito se pueds lograr clerto grado de libar
tod para los desplazamlentos horlzantales rolativos entre los elementos unl -
dos al suelo v los que forman parte de la superestructura, Debera dejarse el
ospaclo suficiente entre ol extroms inferlor ¥ D " do la columna y 1a pared In
terna del cllindre " B " asf como entre la placa " F " v la columna " C " que
parmita el desplazamlento relative médximo gue se espera seghn los calculos,
En la flgwa 6 so miestra esquemiticamante un elemanto - -
amartlguader * 7" que puede ser usado optativamente para disminuir los elec
tos de rompanantes verticales de aceleracldn; tamblén so muesira un empa =
gue " K" de un material adecuads para evitar un desplazamiento exceslwo en

tre la columna y el cilindro

Fig. & Detalle do uno de los cllindros huecos Incluyenda amortl
guamiento para dosplazamientos en direcolén vertlcal,



La varlacidn de la longited de los tivantes puedo componaar
pasibles asentamlentos del suelo, 51 esto fuere necesarlo podrfa hacerse sin
cambdar ol perfodo natural del slstema por madlo del movimlents de un anlllo

de sujecidn " N " colocado on la parte Inferlor de la columna (Flg. 7).

Fig. 7 Detalls en una de las columnas mostrando
el anillo de sujeclén.

51 por alguna clrcunstancia despuée de construldo el ediflclo,
es necosarlo variar dentro de clarto rango ol poerfodo natural del sistoma se -
puedo lograr medlante el camblo de posicién de ese anlllo . Para ello es con
venlente gue el elemanto lgado a lo cimantacién ¥ que en oste ejemplo so ro
presenta como un cllindro, tenga ospacios o ranuras verticales o esté consti=-
tuldo por varios elementos estructurales, de manera que se faclliten las manlg
bras, Esto podrfa hacerso tamblén en el caso de quo el slstema se aplicara a

un edificlo ya construldo, principalmente si su estructura es de acero,

En la figura 5 se muestra el corte do un edificio on el que

aparace ol sistema utilizado en la parte Inferior del sétano, " L *, Sin embar
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go, estos elementos " L " podrlan utllizar pricticamsnte toda [a altura dean-
trepiso en caso de que fuese necesario tener un perfodo natural grande, e in-

clusive estar colocados parcial o totalmente bajo el nival del plso,

1| | D
o

Flg, 5 Corte de un ediliclo mostrando el slatema an
la parte inferior dal sdtano,

LONGITUD DE LOS TIRANTES,

El perfodo natural del sistema varfa con la longltud de los ti
rantes y esta longltud estd Umitada por lag cortantes debidas al viento de tal
manera que los desplazamientos por osta causa no sean excesivos.

Para edificlos an que la proparcidn de la altura al ancho de -

la bage no sea extraordinariamente grande, pueden usarse tirantes de longl -
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tud suflelente para que so obtengan perfodos naturales cuya magnitud haga -
que al slstema sea eficlents aun con amortiguamientoa pequefos.

En el caso de edificlos demasiado eabeltos padrian utllizarss
dos métodos distintos @ una combinacidn de ambos; El primero perfa proporcio
nar axprosamenta un amortiguamients de tpo lineal o viscoso que lo haga efl-
clente aun para perlodos dominantes del sismo relativamente cercanos a la rg
sonancia, El segundo, usar cables suficlentemente largos para tener un perf
odo natural dos o tres veces superior al dominante esperado en los temblores,
pare limitando su funclonamiento dnicaments a la occurrencia de los sismos,

En cuanto al primer método, como los desplazamlentos relag]
vos que so producen en el entropléo an donde se aplica el sistema son bastag
te mis altos que los de un entrepiso de un edifleio normal y como pusden ta -
nar lugar antre elemontos colocados practicamants a un mismo nivel ([ como -
podrfa ser la parte superior de un muro de contenclén de un adtano y la prime
ra losa, Tlg. 5) es posible proporclonar un amortiguamlents de tpo viscoso
en forma prictica . Cuando no e reguisra un amortiguamiento alto, &ste po-
drfa proporcionarse en forma sencilla por medio de un liquido de viscosidad =
adecuada colocado dentro del pedestal ellfndrico " B " (Fig, 4) en caso do =

que se adopls esta lprma para e} slatema,
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CAPITULD 1II

MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

La figura 2,1 ilustra la manera de emplear el slatema en una

estructura de un grado do Ubertad:

T LT

Fig, 1 Idealizaclén de una estruziura canvenclonal.

Para el estudio del conjunto se propone el modelo matemétl-

co mostrado en la figura 2.2: ¢ c
It i
U 54
k K
Fig, 2,2 Modelo Matemdtico. =
——{ " |\
s s =
[ W——
X I
¥
| .
|
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Para analizar el modelo se hacen las sigulentes suposiclones:
a) Pequefas deformaciones;

b) Movimiento en [ase de las masas Inforlores;

c) Efecto vertical del slsmo despreclable,

Se obtlenen dos ecuaclones diferanclales ordinarlas lineales

de coellcientes constantes que gobernardn el movimients del madelo:

My + Cje Ky =-Ct - Kz = Ct+ Kx-—= (&)

mie (Coc)ie (Kek)z-Cy-Ky= - (mXeChakn)===(B)
en donde:

M.- Masa superior de la estructura considerada como la de la losa ylaml -
tad de las columnas . .

m,= Masa Inferior de la estructura formada por la placa de aslento, la mitad
de las columnas y adltamantos para los cables del péndulo,

K.= Rigidez del marzo,

k.- FRigidez de péndulo considerada como el coolente de la tensidn de los -
cables entre su longltud,

C.- Coeficlente de amortiguamients del marco,

g,~ Coeflclente de amortiguamlents del soparte, variable a voluntad,

¥¢¥.¥ Dasplazamianto, velocidad y aceleracién abaolutas de la masa supa -
rier,

z,3, % Desplazamianto, valocidad y aceleracién relativas de la masa Inferlor,

o, % Desplazamianto, velocidad y aceleracién del terrena,

Resolviendo las ecuaclones anterfores con una computadora -
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analdgica se obtendrdn los valores maximas de las varlables de interéds talos
came: ¥, aceleracidn absoluta de la masa guperior (con la cual es posible ob
tener Ja mixima fuerza cortanta a que estaran solicitadas las columnas); 3, ve
locidad relativa de la masa inferior ( que nos parmite obtener la fuerza que se
deberd disipar en la base moediants el amortiguador. Este dato Interesa para -
fabricar el amartiguador ); 2, desplazamients rolative de la masa Interior { nos
permite determinar la holgura necesaria entre el péndulo ¥ la cala do clmanta~

cldn,

17



GAPITULO III

INFLUENCIA DE LA RELACION DE PERIODO DE PENDULD A

FERIODD TOTAL ,

Para abtener espectros de respuesta, se anallzaron nueve di
forentes telaciones de perfodo de péndule a perfodo tatal, desde 0,99 | perf-
odo de edificlo pequeio en comparacidn con el del pénduls ) hasta 0,75 | perf
odo de odlficlo cercanc al del péndulo ), Dentro de cada una de las nueve ra
lacionas se hizo ol estudio do 6 tpos de estructuras correspardiends a dife -
rentes valores del perfode total, definidocoma la combinacidn de parfodos de
roliflele v péndule por medio de la rolacién: T = U T12+ TEE (Ref, 5.

Para cada una de las estructuras se consideraron cuatro valg
res diferentes del amortiguamiento en la base, es decir, se analizaron 216 -
casos diferentos,

El perfoda de péndulo, T, » 50 tomb coma: T, =2 g/L, en
donde L es la longitud de los cables, que os ol pardmetro que interesa de- =
acuerdo con el planteamiento de las ecuaclones. Conocido Ty, s despe)s -
L de la relacidn de perfodos v dol perfodo total para cada una de los casas.
El perfodo del ediflclo, T, , sc obtlene del perfodo total, T v del perfodo dal
péndulo, Ty , seghn la ecuacién anterlor: Ty =¥ 72 - 'TIE . Como en las - -
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ecuaclonzs del movimlento se necesltaba conocer la rigldoz de péndulo en -
funcidn de pequefas deformaciones, T/L, se obluve la tensidn en los cables,
T, para lo cual g0 requecfa la masa total gue gravitaba solbre ellos por lo que
conocido ol perfodo del edificio y consecuontemente su frecusncia, se supuso
un valor de la rigidez y ze deapejd la masa en cada caso. En todos los casos
e supuso el misma valor paca la cigldez,

El coaficlante da amortiguamienta Uneal, C, se tomd como =
un cinco par clonto del amortiguamionto critico dal edificlo para todos los ca-
so5, Para el coeficlente de amortiguamiento on la base, que es varlable a vo
luntad, se tomaron cuatro porcentajes distintos: 20%, 40%, G0% y B0%, en -
funcitn del amartiguamiento critico dal edificlo puesto que no so satisfacfa la
oouacian fﬂ] = ﬂ'[l!uﬂ -l:ﬁl'.-:{}i Mof, 6) . Este sistema no tlone modos natura
les da vibracifn, por lo que no se podrfa hablar de un porcentaje de amortigua
miento erftico del primero o segundo mode de vibracldn del conjunto { edificlio
y péndulo ],

La masa inforlor de las columnas o sea la masa m { ver Flg.
2.2 ) =e tomd como un disz por clento de la masa superlor de la estructura, -
M on todos los casos, Se tomd este valor por comodidad en los cdleulos, =
Aungue se hizo ura exploracidn para valorcs menorcs y mayorcs qua el diez -
por clento y se observd que su varlacldn no tenfa mucha influencia en los re=
sultados.

5o estudlaron casos hasta un perfodo total de sels sogundos,

par que para valorss mayores se obtenfan longitudes de péndulo muy grandes
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lo cual nos llevarfa a ptoblemas econdmicos v constructivos del sistoma, Asf
mismo no s¢ analizd para perfodos totales menores de un segundo, potque re =
sultaban longitudes de péndulo muy pequefas con lo cual vendrfa a perdersa -
la vantaja del sistema y el conjunto tenderfa a comportarse como una estructy
ra ligada directamente al terrena,

Mo se analizaron casos con perfodos totales fracclonarlos -
pueste que de los resultados se pude observar que los espectros no tenfan -
qulebres bruscos sino por el contrario daban curvas muy suavas sobro todo.on
ol espactro de a.:l:luiuracl.amn.

Mo se ostediaron amartiguamientos mads bajos del veinte por-—
glento par que se obtenfan desplazamientos muy grandes en el péndulo tanto —
para sismos coms para el efecto do vlento y se porderfa uno de los princlps =
les cbletlvos. Ademds la holgura an la caja do clmontacidn tendrfa que ser -
muy grande, Mo se tomaron amortiguamientos mayores del ochenta por clento
por qua so tenderfa al caso de la estructura ligada directamante al torreng, -
Més adelante so disgutird bajo qub clrounstancias el amartiguamionto favoro-
co las respucstas y on cuales no ocurme esto.

Otenidos todos los Intervales de varlacién de masas, rigl -
doces, amortiguamientos , etc., se¢ substltuyeron en las ecuacionos del movl
mignto para cada uno de los casos,

A contineaclén so prosentan dos elemplos de apllcacidn:
Datos:

T, /T = 0,97
T = | seg,

20



. Ty 20,97 seg, U = 297/ 0.97 % 6.47 rad/seg. .. L=g/l6.47)%
23.43 em.

2= T, 2 = 0,94
1
Tp=(1-0.94)7 = 0,245 seg, Wg= 2M /0,245 = 25,63 rad/seq.

81 K= 3266 kg/em. , .°. M= 3266/(25.69)2 = 4,97kg-seg/cm.

cer= 2V x (M#m) O = 2VEWM

c=5 Gu‘= 12,75 kg-seg/cm. {para.g =200 ) e=14.10 kg-seg/om.
substituyendo en las ecuaciones del mavimiento se obtiene;

4.97 ¢+ 12,759+ 3266 y - 12,754 - 3266 2 = 12,75 & + J266 x

0,407 £ 26,85 &4 3494 x - 12.75 Y-3266y= ~ 0,407 % -12,75%~-3266 x

Datos:
'1'1 AT= 0,80

TS dseg, ., .Ty = 3.20s8eg., Wi = 2W/3,20 = 1,96 rad/seg,
L= g/l1.96)2 = 255.4 cm,
T, = (16 - 10.24 :Iir =2. 4809, W= 2M/2,40° 2,61 rad/seq.,

M = 3266,/(2,40)% = 478.8 kg-seg?/om. © = 125 kg-seg/om.
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o= 413 kg-seqfom,

Obteniéndose las slguientes ecuacionast
479 e 125 v+ 3266 y - 125 4 - 3266 2 = 125 & # 3266 x

470245382 + 52822 - 125§ - 3266y = - 47,9 8 125 % - 3266 %

Puede observarse en las ecuaclonos dal movimiento la (afluencla tan Importan

to del términoc en x,
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CAPITULO 1V

EXCITACION DEL MODELO CON PERTURBACIONEE DE FERIODO

DOMINANTE CORTO

Como ya antes sa ha menclonado, este slstema de ecuaclonzs -

ge simuld analégicamante mediante un: computadora TR ~ 48 con un rango de -

voltajo de ¥ 10 Volts complementada por una entrada de clnta magnéitica con

la grabacian do la excltacidn y una salida constitulda por los graficadores
% -y en los cuales se obtuvieron las respunstas de cada una de las varlables
deseadas,

Las caractorfsticas mis {mpartantes de esta computadora son:
tienen nuave mbdulos de dos Integraderes cada uno, o sea un total de dieglo =
cho Integradores, cuenta con cuarenta y ocho ampli!icadoms incluyendo los ln
tagradores , clncuanta ¥ nueve potencibmetros, dos generadores de funclones,
cinco multiplicadores, un médulo con dos comparadores oléckricos, dos com -
paradares olectrénlcos, gensrador de logaritme v de seno, ooseno, un valtmg
tro digital y un osclloscoplo con selector de cuatro canales, La computadora
tiene los sigulontes modos de operaclén:

" Pot Set ¥, qua se emplea para cologar los valores de los potenciémetros; =

"Reset " | usado para dar las condiciones Inicizles a los Integradores sin que
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estos hagan su fungidn; "Operato”, en el cual todos los Integradores y los ag
plificadores tabajan; "Hold" , empleads para detener el tlampa an la ejocucln
guodando la solucldn estdtica; " Repetltive operation ", usado para licromon=
tar las ganaecias en los Integrodores y controlar la duracldn del modo Operate,

Para ol problema estudiade se urilizd como excitaclén el regig
tro de la companente horizontal N-5 del sismo del @ de Diclembre de 1965 an -
Acapulen, Gro., gque tleno una aceleracldn méxima de 250 |:.'-1‘:'|..r’5:!n_:|2 {0,254 g,
la mayor que se ha reglstrade hasta la fecha con los acelerdgralos que e te-
nen instalados, Ref, 7 ) v una duraclén de 12,5 seq,

El ascalamiento par magnited de las ecuaciones so hizo tomap
do como roferencla para los valores mdximes de cada una de las variables la ~
unldad de méguina { 10 Volts ). Para los valores mdximas de la velogldad v -
deyplazamlanto de la oxcliaclén se conectaron los canales de la grabadora a ~
la computadora y se ohservl en ] osclloscoplo cada una de ellas para lo cual
hubo quo integrar dos vecos la aceleracién reglsirada en la cinta, Cn eslo ca-
8o dobldo a la duraclén del slamo no fud nocesarlo el escalamlonto par Hompo,

En algunos casos el escalamiento por magnited se dificultd -

porque los coxficlentes de algunas varlables eran mayoras de disz, por lo gue
hubo necesldad de dividir toda la ecuacldn afectada con dichos cooflelentes -
entre dlez o clén segdn el case para pader hacer la conexlén o la entrada de -
los amplifleadores de los que se obtenfan las variables de mixima derivada -
(¢, 2) debido a que los amplificadores tienen entradas miximas hasta de diez,

So hicleran pruebas dindmicas en algunos caaos para verlfl -
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car que las ecwaclonas [uaron blen escaladas v que los elamentos de computa

dora funclonaban correctamente. Estas pruebas conalstleron en correr el pro =
blema un zlerto Hemps v detensr la ajecucldn oprimlands al made de contrrﬂl -
Hald, 8o hicleron las lecturas do las derivadas v variables que aparecan an -
las ecuacionsa orlglnales y usando los factores de escala se calcularon los va
lores da las varlables del problema y se substituyeron en las acvaclonss orlgl
nales, verlficdndssa los mismas,

Sa obtuvieron en un graficador las varlablos: ¥, 2 y z, ¥ 80-
bra esas grifleas se midleron log valores méximas de cada una de allas, Se -
grafled toda la respuesta para cada una de las varlablas deblde a qua sa que -
rfa obsarvar cfmo se 1ba amertiguando cada respuasta ¥ cédmo era afactada en
todo el tliampa de la excitacisn par la varlacién del poroentaje da amortigua -
mianta,

A continuacldn se presenta el escalamlanta por magnitud em=
pleade en todos los casos vy las ecuaclones escaladas de uno de allos asf co-

ma el dlagrama de bloqus empleado para la obtenciédn da los espactros,

VYarlakla dal Valor miixima Factor do cacala Variable do

Froblema estimado Computadeora
# 250 em/seg?  1/250 = 0.004 U,M,*/cm/seq?  [0.004 %]
x 20 em/seg 1/20 = 0,05 U, M, /em/sag [ﬂ.ﬂﬁ ;l]
x 10 cm 1/10 = 0,10 UM, /em [0.10 x]
v 100 om/seg?  1/100 7 0,01 U, M./em/eeg?  [0.01 ¥]
¥ 50 cm/seg  1/50 = 0.02 U, M. /om/sag [0.02 ¥]
y 10 cm 1/10 =,0,10 U, M, /fem [n.m |
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] 200 cm/seg®  1/200 = 0,005 U.M./em/seq?  [0,005 ¢]
: 100 cm/sag  1/100 = 0,01 U, M./cm/seq 0.1 2]

£ 10 em 1/10 = 0,10 U, M, /em [U.ID ZI

* U,m, = Unidod de Miguina = 10 Volts.

[0.000052) = - 2.70 [0.0012)- 3,52 [0.102}0.64 [0.00]+ 3.28 [0.10] -

- 0.013 fo.0044] - 0.026 [0.055] - 3,29 [0.104]

[o.0019) - 1.28[0.0029] - 6.57 [u. 109} 2.56 [o.0013]+ 6,57 [p.104] +

+0.051 [0.054] 46,57 [0.10x]
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El potencidmatre P-08 se Incluyd en el clreuits de la excitacidn
para pader comreglr y ajustar con & la terminacldn en cero de la velocldad de -
la oxeltacién, ln cual es una condleldn que dobe cumplirse, 51 no se usara eg
te potenziSmotro se obtendrfan velocldades [nales de la excitacidn diferentas
da ue;rc:* esta varlacidn se debfa que la velocldad de la grabadara no era cons-
tante.

Da cada una de las varlables graflcadas se obtuve el valor - =
mdxima, el cual se tradujo a sus unldades orlginales por medio de la varlable
de computadora comespondiente, Dichos valores se tabularon para cada una -

de las relaclones TL,:‘I' y cada parfado total T como siguo:
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Aceleracitn absoluta de Longitud Desprl- zamiento relative Fuerza disipada en el
la masa sup . ¥ de péndu del penduln, = (cm) amortiguadar
{em/seg”) lo carres (Ton)
T pondiente
TIT seg 20% 40% 60% 80%  (cm) 0% 40%  B0%  BO%  20% 40% 0% BO%
1 a4 Ill? 120 128 24.4 2.00 1.%0 1.80 1.60 O.260 0.382 0,475 0,596
2 48 60 79 890  97.6 .50 2.60 2.30 2,10 0.432 0,565 0.680 0.776
i 29 37 50 B7 218,35 4.10 3.20 2.70 2.40 0.756 0,948 1.212 1,320
e 4 25 aa 39 52 393.9 §5.10 4.00 3,00 2,50 1.121 1.480 1.775 1.852
5 10 21 a0 38 B20.0 5.300 3.30 2,60 2,30 1.313 1l.652 1,952 2.298
& 8 16 25 32 BBE3.7 4.80 3,9 3.10 2.60 1.501 1.BB1 2,327 2,772
1 95 118 121 130 23.4 2.00 1.80 1.50 1.20 ©0.537 O0.614 0.726 D.368
2 50 69 80 92 94.0 3.80 2.70 2.30 2.10 ©0.%3 1.311 1,653 1.339
3 3l 41 48 61 211.8 .20 3.20 2.80 2.20 1.646 2,216 .2.814 2,997
s 4 16 23 13 45 375.8 4.40 3,30 2,70 2,25 2.389 3.090 3.673 4.067
5 13 18 27 35 587.0 4.90 3.63 3.05 2,60 2.740 3.465 4.109 4,404
6 12 17 24 27 BAS.7 3.80 3.30 2.35 2.60 2.958B 3.852Z 4.588 4.800
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Aceleracifn ahaaluta de Longizud Dazplazamisnto relative Fuerza dizipada en el

la masa superior, ¥  de péndy del péndulo, z (em) amortiguador
T T { em/seg? ) o corres { Ton)
pondiente
%9 20% 40% G0% 80% (o) 20% 40%  G0%  B0%  20%  40%  60%  80%

1 110 129 139 145 22.5 2.10 1.70 1.50 1.40 0.741 1.151 1.430 1.820
2 49 Bl 74 B3 ap.0 3.65 2,80 2,25 2,00 1.293 1.88F 2.599 2.904

3 o 41 43 56 202.7 3.95 3.10 2,60 2.20 2.324 3,206 3,773 4.068

0.95
4 18 28 45 49  360.6 4,30 3,30 2,70 2,30 2:?‘14 4,113 4.766 5.161
5 11 19 23 29 253_3 5,00 3.80 3.00 2.60 3.BG60 4.899 5.780 6.135
& 8 14 18 22 B810.0 4.50 3.50- 2,80 2.50 3.900 4.908 5.951 7.167
1 118 134 149 157 20.2 2,00 1,70 1,50 1.35 1.340 1.78¥ 1.997 2.357
2 49 57 &5 75 81.0 .50 2,30 2,00 1.75 1.988 2.9B2 3.523 3.981
3 a0 38 43 46 182.3 4.00 3.20 2.60 2.20 3.596 4.65F 5,495 5,792

0.90

4 18 24 7 30 324,.8B 4.05 3.20 2.60 2.25 4.536 6.193 7F.2E8 7.932
5 k| 14 18 21 508.0 3.85 2,90 2,60 2.25 5.493 V.142 9.864 10.875

b 7 9 1z 14 73z.0 4.55 3.60 3,10 2.680 6.333 7.%937 10.330 12.016




Aceleracisn absoluta de Longitud Dasplazamiento relativo Fuerza disipada en el

la masa superior, ¥ de pfndn del pfndulo, =z { em ) amortguadar
{ cm/seg? ) lo corres { Ton)
T pondiente 7
T, T seg 20% 40% 0% 8o% fem)  20%  40%  G0%  8O%  20%  40%  GO®  BO%
i 118 131 146 152 18.9 1.0 1,85 1,50 1.20 1.737 2.826 3.340 .3‘45”
2 55 61 113 70 75.7 3.60 2.20 1,80 1.60 2.233 3.041 3.717 4.527
3 29 34 a7 40 170.3 3.80 3.00 2.45 2.10 3.945 5.152 6.130 6.661
ek 4 16 21 24 26 302.7 3.5 3.05 2,55 2.20 5.426 V.222 B.E670 9.480
5 9 12 15 18 473.9 3.B0 Z.B0 2,50 2.10 6.342 ©.643 11,806 13.324
G 7 B g 12  68l.2 4.30 3,55 3.05 2,50 F.755 10.367 11,594 13,600
1 110 125 150 158 1.0 1.70 1.%0 1.3% 1.20 1.961 2.6B2 3.053 3.300
2 52 54 58 [ 72.0 3.40 2,20 1.75 1.50 2.535 3.511 3.945 4.598
3 16 26 31 34 162.0 3.70 2.30 1.60 1.60 3.5940 5.245 5.080 6.923
0.8 4 11 17 21 24 290.0 3.0 2.35 1,80 1,70 4.826 5,664 6.841 TF.01O0
5 9 10 13 15 454.0 3,55 2,90 2,45 2.10 7.210 9.801 12.163 13,965

6 7 g 8 10 &4%.0 4,20 3.50 2,30 2.60 B.519 11.30913.529 15.596
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Aceleracifn absoluta de longitud  Desplazamiento reladvwo

Fuerza disipada en el

la masa superior, ¥ de Péndu del péndulo, = (cm) amortiguador
[ em/fseg? ) lo commes - {Ton)
T pondionte .
T,T seg 20% 40% 60% 80% (cm) 0% A0%  B0%  BO% 20% 40% 60%  BO%
1 110 130 142 157 15.9 1.50 1.40 1,25 1.15 1,887 2,761 3,375 4.038
2 56 5l 53 34 63.8 j.20 2,15 .70 1,35 2.872 3.79% 4,287 5,319
3 28 3z 34 a5 144.0 3,30 2,70 2.25 1,90 4.871 6.760 7,552 B,376
e 4 15 17 18 21 255.4 3,35 2,65 2.20 2,10 7.047 9.605 1Z2.276 15.637
5 9 10 12 14 38,7 3.25 2.65 2.35 2,00 9.273 11.Bep 14,993 16,650
[ B 7 8 3 5B0.0 3.90 3.15 2,70 2.40 10.847 14.185 16.284 18.560
1 77 82 86 91 14.8 1.40 1,30 1,25 1.10 2,011 3.342 3,778 4.621
2 37 50 52 53 58.2 j.15 2,10 1,60 1.30 3.050 4.134 4.955 5.417
3 28 30 il 34 1331.6 j,20 2,80 2.20 1,B5 5,524 7.352 7.804 10.3a0
gt 4 15 16 18 20 238.0 2.90 2,45 2.00 1,70 9,115 10.274 13.049 14,442
5 10 11 12 13 370.0 2.55 2.30 1,80 1,80 11.070 15.414 15.870 19.2&9_
B B 7 B 9 539.0 i,7o 3.10 2,55 2,30 14.097 14.080 15.374 21,212

T § = e SR e - —— . —



I,T

0.75

Aceleracién absoluta de Longitud
i1a masa superior, ¥ de péndy
{ em/segl ) lo comes
T poniiente

seg 20% 40% 60% 8ok Lom)
1 B4 &7 B89 91  14.0
2 58 43 51 53 58,2
3 28 30 32 33 126.0
4 15 16 18 20 235.0
5 ] 1o 11 12 351.6

] ] Fi B 9 S08.0

Desplazamiento relativo Fuerza disipada en el
del péndulo, = [ cm ) amortiguador
[ Ton )

20% 40% B0 BO% 20% 4A0%
1,35 1.20 1.10 1.05 2,254 3.120
3.10 2.15 1.60 1.40 3.030 4.G64
Z2.80 2.30 1.%0 1.70 5.577 8.008
2.90 2.40 2.00 1.70 B.290 12.049
3.10 2,55 2,25 1.95 10.868 13.800

.60 3,00 2,45 2.20 14.020 16.598

60%
3.897
5.178
5,322

14.508
16.663

20.003

BO%
4.860
5.640

10,156
15.993
19.796

21.330

Lla figura 4.3 muesta espectos de aceleraclones tipicos,
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bsoluta de lo masa superior, ¥ (cm/segZ)
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Despiozomianto relatva del péndula, z

6.0

ol—

4.0

2.0

o ia 20 30 4.0 5.0 6.0
Perlodo total del conjunio, T, lseg)

Flg.4.3d LCspectro de desplazamientos relativos del péndulo.
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CAPITULO V¥

EXCITACION DTL MODELO COM PERTURBACIOMNES DE PERIODO

DOMINANTE LARGO

Observanda on los resuliados dol case anterior la Influencia del
amartiguamionts, so docldld vstudiar al sistema para excitaclonas con perfodos
dominantes largos.

En oste cazo ol medelo se excitd con la componente horizental
E=W del slsmo reglstrado an ol ediflclo guarrers del conjunto habitacional Mo -
naales Tlateloleo on la cindad de Méxlco el 6 de Jullo de 1964, con una acalg
tecktn mixima de 50 :;m,/n.egz {0,051g) v una duraclén do LEE sogundoe, La I
misa base do este reglstro ya estba comregida (Ref, 8) vy atn asf al hacor dos In
tegractonas do la aceloracién para obtener el dosplazamionto se obtenfan valo=
run do d6te hasta de dos metros, por lo que se optd por escoger sdlo un tramo =
del rogletro tal quo al hacer las Integraciones necesarlus se obtuvieran despla
zamlantos miximes dal orden de clnco a dlez centfmetroa; en esta forma se -
selocelond un trama do 17.5 segundoa de duracién donde se tenfa el perfodo -
dominanta del sismo, resultando desplazamlontos mAxdmos de 7.5 cm,

En oste caso no [ud nocesario tener un potencldmatre de comeg

clén para la excltaclén como en el clrculto del caso anterlor deblde a que s -
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tenfan regisiradas las tres varlables (,% v %), Se hizo un escalamiento por =

tlempo empledndase B = 0.10 en la ecvacién & = Pt conlo que 5o te -

nfon a la entrada de algunos integradores ganonclas hasta de 5,000 |

A continuaci®n se prosenta el escalamiento por magnitud y las -

ecuaciones do uno de los casos estudlndes asl como el dlagrama de blogue om-

pleads para la obtencidn de los espectros,

Varlabla dal
Problema

]

s
X

M.

Valor méximo Factor de escala Varlable do
estimado Computadora .
50 cm/seg’  1/50 T 0,02 U, M. /om/sag? fo.02%]
50 cm/seg 1/50 = 0,02 U, M, /em/seq [0.02 4]
10 cin 1/10= 0.10 U,M./cm [o.10 %]
50 eim/seq?  1/50 = 0,02 U, M,/ /cm/seqt [o.02 5"1
50 cm/seg 1/50 = 0,02 U, M, fem/seg [H.EIE 1,r]
10 em 1/10 = 0.10 U, M, /em f.10v]
100 em/seg?  1/100 = 0,01 U, M, /em/soq” [o.01 £
50 cm/seg  1/50 = 0.02 U, M./cim/seg [0.02 ]
10 em 1/10 = 0.10 U, M, /em [o.102]

[o.00012}= - 1.35 [0.002¢] - 1.76 [0.102)+ 0,064 [0.029]+ 1,64 [.10y] -

- 0,005 [0.02%] - 0.064 f.02%)- 1.64 [0.10:]

[0.002¢] = - 0.128 [o.02¢] ~ 3.28 [0.20y]+ 1,28 [p.0022]+ 3,28 [0.104]+

+0,128 [.024)+3,28 [0.104
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Pueede observarse que los Integradores A-22 v A-44 substlteyan
al A=31 y A-15 respactivamante del diagrama empleado en el caso anterior,

Ohsérvese tamblén gque no se usaron los Intagradores A-06 vy =
A=-07, ni ol potencibmatro P-09 debido a que se tenlan grabadas las wes varla-
blas de la excitactdn (acoleracidn, velocldad, desplazamiento).

Logs resultados obtenldos se muestran en la tabla slgulente:
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Aeceleracifin abspluta de

Despliazamiento relative

Fue_rza disipads 2n el

la masa superior, ¢ del péndulo, = {em) amordguador
{ em/segl ) { Ton )
T
IIT seg 20% 40% G60% BO%  20% 40X GO B0 0% 40% BO%  BOS
1 145 141 137 133 0.30 0.25 0.20 0.20 O0.560 O.720 0.295 1.000
2 125 120 112 104 2.45 Z.30 2.20 .15 0.600 0.739 0.327 0.985
i 110 100 &7 BO 3.20 3.15 2.90 2.60 O.896 O0.873 0.988 1.200
e 4 23 3a 33 a6 3.75 3.60 3.40 £.30 0.920 0.9B0 1.093 1.566
5 11 i8 23 28 4,30 3,80 3.50 3.20 1.000 1.300 1.500 2.580
& 8 13 20 23 5.00 3.0 3.70 3.30 2.500 2.700 3.200 4.700
1 138 133 129 127 0.30 o0.25 0.20 0.20 po.700 0.810 I.0O0 1.300
2 1l1s 1140 105 100 2.30 2.20 2,15 2,10 p.s3z 1.400 2,050 2.400
- 3 100 ik B0 76 3,00 Z.90 2.85 2.80 1.200 Z2.080 3.800 4.300
o 4 12 10 8 8 3.20 3.10 2,70 Z2.40 3.620 2.880 4.250 5.140
5 11 id g 8 4.70 4,55 4.40 4.30 2,140 3.060 5.150 6.640
6 10 1z i1 13 3.75 3,50 3.30 3.00 3,040 4.150 6.870 7.980




Aceleracisn absoluta de

Desplazamiento relativo

Tuerza disipada cn cl

la masa superlor, 9 del péndule, = { em) amortiguador
{ em/seg? } [ Ton }
T
T,T seg 20% 40% 60% 60% 20% 40%  G0%  80% 0% 40% 60%  B0%
1 133 127 123 1i3 0.50 0.45 0.40 0.35 0.810 0,980 1.100 1.60C
z 110 106 161 88 2,30 2,20 2.15 2,10 1.135 1,310 2.500 2.580
3 14 12 11 10 2,75 2,60 2.40 2.30 2.000 3.700 4.100 5.1G0
R W % & 7 2.30 1.85 1.30 1.00 2.590 4.§70 5.590 7.565
5 10 8 8 7 2,60 2,40 1.90 1.45 3.200 4.920 6.890 9.780
5 ! 8 7 6§ 2.50 2.40 2.00 1.60 4.375 5.870 7.360 10.450
1 128 123 117 112 1.20 1.15 1.10 1.05 p.8s5 1.000 1.300 1.B30
2 108 70 BS Bl 2.15 2.10 2.05 2.00 1.455 2,140 2.980 3.855
3 13 12 11 10 2.70 2.40 2.30 2,20 2,640 4.200 5.5%00 7.a0C
P 4 1 10 9 8 3.00 2.80 2.50 2.40 3.750 5.600 7.600 9.060
5 10 § 8 7 3.20 3.10 2.80 2.60 4.650 7.420 5.500 11.800
§ 10 9 B 7 3.40 3.721 3.10 3.00 5.960 9.100 11.000 14.500




Aceleracidn absoluta de

Desplazamiento relative

Fuerza disipada en el

la masa superior, ¥ de? pindulo, £ (em) amortiguador
- { em/seg? ) {Ton)
T)T =seg 20% 40% 60% BO% 20% 4G, GO%  HOR 20% 40% GO%  80%
1 70 o4 54 50 1.30 1.10 1.05 1.00D 0.930 1.060 1.500 2.000
4 14 12 11 1o 2.20 2.15 2.10 2.05 1.760 2.900 3.900 5.300
0.67 3 13 11 10 | 2,50 2.40 2.30 2.35 3,350 5.320 5.200 B.GDD
’ 4 11 10 9 8 2.80 2.70 2.60 2.55 4.000 7.580 B.960 10.100
5 9 1o 11 1z  4.36 3.50 2Z.B0 2.70 5.190 A.A7O 11.560 14,015
6 § 12 13 14 4.30 4.25 4.20 4.15 6,390 10.050 13.100 15.300
1 70 62 55 50 1.35 1.25 1.10 0.890 1.032 1.1g8 1.700 2.100
2z 13 1z 10 8 .30 2.20 2.5 2,10 1,960 3.511 4.944 5.970
a 1z 11 1o 5 4.10 3.40 3,15 2,40 3,880 6.300 7.930 9.400
s 4 11 10 ] i 1.90 1.70 1.50 1.40 4.230 8.100 9,028 10.580
5 10 9 B 7 4.15 4,00 3.25 3.10 5.400 9.120 13.000 15.220
B 10 13 14 15 3.30 3,00 2.90 2.60 6.850 10.570 13.600 16.100




Aceleracifn absoluta de

Desplazamiento relatdvo

Fuerza disipada en el

la masa superior, ¢ dal péndulo, z (cm) amortigeador
[ em/seg? ) { Ton )
T s:g 20% 40% 60% B0% 20% 40% 60% B0% 20% 40% 60% B0%
1 70 62 55 50 1.20 1.00 0.50 0.80 1.100 1,270 1.800 2,500
2 13 12 11 10 2.70 2.60 2,50 2.30 2.590 5,500 7.140 @8.150
3 12 11 10 9 z.80 2.70 2.6 2,60 4.BOO0 7.43011.070 13,286
il 4 1o 5 8 7 2.50 2.25 Z.80 2,70 6.680 10.100 13.540 16,130
5 10 5 B 7 3.10 3.00 2.90 2.80 7.260 10.900 13.500 16.100
& 10 11 12 1.:3 j.oo 2.80 2.80 2.75 7.640 11.400 14.300 16.800
1 55 50 48 a4 1.20 1.05 0.95 0.90 1.150 1.380 1.958 2.5350
2 13 12 10 -] 2.50 2.40 2,30 2,25 3.350 5.530 8.200 8.700
3 12 11 10 2 a,.00 2.80 2.75 2.70 5.235 B.950 11.600 15.434
Bt 4 11 1o 9 g 3.05 2.85 2.0 1.85 7.115 10.740 14.500 15.1390
5 11 10 -] a8 2.70 2.40 2.35 2.30 8,100 11.000 14,710 15,6850
7 10 11 12 13 2.90 .80 2,75 Z.50 9,000 12.060 15.070 17.080




Aceleracifn absaluta de
la masa suporior, ¥

( cm/segl )
T
T;T seg 20% 40% 60%
1 55 50 45
2 13 11 0
32 12 11 g
0.75
a4 11 10 g
5 10 | A
B 10 11 12

B0%
4

13

Desplazamiento relativo

del pfnaduls, = (om)

50%
1.00
2.49
3.00
3.oc
3.20

3.15

BO%
o.70
2,20
2.85

.80

I

.90

2.50

Fuerza disipada 2n el
amartiguadar
{Ten)

20%
1.188%
4,395
5.476
6.875
7.524

7.712

40 %
1.500
6.Z78

10,010
11.383
11.550

11.674

60%

4.330

B,630
13.393
17.654
17.715

17.960

s
5.660
11.054
15,652
20.583
21.285

22,324

Lz Figwra 3.

2 muestra un espectro de aceleracidn tipico.



Acelerocidn obsoluto de lo masa superior, ¥ (em/seg®)

150

=

=0.87

Periodo tolol dal conjunto, T (segq)

®g.5.2 Espectro de ageleraclones tipico.
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CAPITULD VI

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Da los resultados do los capltulos IV ¥ V puede cbservarse
la gran reduccidn que se logrd en la respuesta, al compararlas con las do un
stsu;ma convenclonal para la miama excltaclén, tanto para perturbaclonas con
parfodo corto como para perfodo largo, Estas Gltimas se puedon obeervar taby
ladas al final de este Capltuls,

Puede notarse en los espectros de aceleraclén para perturba-
clones con perfodo corto ( Acapulco ) (Ver Fig, 4.3 ) que a medida que se au-
menta el porcentaje de amortiguamiento, se va aumentando la respussta, mlen
tras que para ol caso de parturbacién con perfodo largo | México ) { Ver Fig,
5.2 ) &l amortiguamiento raduce la respuesta, aungue la reduccldn no os may
granda, debldo quizd a que se ampled sélo un tramo del registro,

Ael misma en las respuestas de desplazamientos dal pénduls
an este Gltdmo caso no se observd reducclén apreciable con ol aumanto de - -
amartiguamiento, lo que sl ocwra en el primer caso,

Para excltacldn con periods corto, a madida quo la relacldn
Tl.r"'l‘ disminiye, el efecto de amortiguamiento va siendo mencr; ein ambargo,

para las relaclones Tl.ﬂ desde 0,80 a 0,75, o sean los tres Gltimos casos, -
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACTONLS

#

I3a lns resultados de los capltulos IV vy ¥ puode observarsa
la gran reducclén qua se logrd en la rospussta, al compararias con las de un
glstama convenclonal para la mlama excliacldn, tante para periurbaclones con
perfodo corto como para parfodo largo. Estas Gltimas se pueden ehservar taby
ladas al [inal do oste Capltulo,

Fuode notarse en los ospectros de apeleraclén para perturba-=
clones con perfodo corfto | Acapuleo ) (Ver Flg, 4.3 ) que o medida que se au=
munte el porcentaje do amortiguamiento, sa va aumontando la respuesta, mien
tras que pira ol caso de perturbacidn con parfodo largo { México ) { Ver Fig,
5.2 ) al amortiguomiento reduco la respuesta, avnguee la reduccldn no 08 muy
grapda, doblds quizéd a que so emoled sdle un trams dol reglstro,

Asl miemo en las respunstas de dosplazamlentos del pé&ndule
en cole Gleimo case no se obsorvd reduceldn apreclable can el aumonto de - =
amortiguamienta, lo gue s5f ocurre on ol primer casa,

Para excltaclén con perfods cotlo, a medida que la relaclén
Ty“l‘ disminiys, el efecto de amortlguamlents va slonde monar; sln embarga,

para las relactones T) /T desde 0,80 a 0,75, o sean los tros Gltimos casos -
'
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s0 obtuvo un cruzamlento de las lineas on el amartiguamiento doe 20% para un
perfodo totol de 2 segundos, (Ver Flg, 4.3¢ ) pero no es de mucha Impactan=
cla puesto que para ese perfodo total conrespande una longitud de péndulo -
muay pequaila y por lo anto on ese rango el slstema no es muy efective.

Igualmanto con oxcitacién de parfodo largo se observan eru-
zamiantos para parfodos totales de 5 y 6 segundos para relaglonas T;fl‘ bajas,
para ralacidn de 0,99 el cruzamiento empleza & un perfodo total do 4 segun =
dos, Estos cruzamlontos tampozo tlenen demaslada Importancla puasto guo
las respuestas de aceloracidn on ese rango de perfodo total es ya muy baja,

Se ebgerva qus la longltud do péndulo es el pardmotro que -
mds fuvoroce a la reducclén de las respusstas de acaleracléin,

P2 los resultados obtonidos podremos deducis que el disefio
de las estructuras ostard reqido por vieato, debidndose considerar un amoartd-
guandento on la base tal que los desplazamlentos en la ostructura no lieguon
4 gar muy grandes,

Ln conclusién, las ventajas que se obilenen al emploar esto
slstema serdn: reduccién en el cost de los edificlos, pupsto que con res -
paastas da acoloeracionss ton ;J-:Lj-!E las secclonas pocesarins para tomar los
cloctos afamicos o do viento serdn pequedfias; dafios minlmos a clementos na
estructurales, dobldo a que las distorsiones serdn muy pequefias; confort a-
los ocupanges de los edificioy por las aceleracionzs tan reducldas y los deg
plazgamientos relativos de entrapisos tan bajos,

Considerande los resultados de los espectros de aceleraclén
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y desplazamicnto resultarfa convonlonte wsar amartlgudniento bajo { del orden

de 20% a 40% del erftlco | para terrenas con perfodo daminante corto { coma -

Meapules ) Gnicamente of nacesario para evitar desplazamlentos excesivos -

dabidos o la sollcltacldn del viento; micntras que para taivencs con porfodo =

damindnte large { coma Maxleo ) no es desfavorable un alto amortlguamiento,

Se recamlenda usar un amertiguamientos del orden del 50% del crfticao,

Acaleraclén absaluta de la masa suparior, ¥ (em/seq? ) ACAFPULCO ,
T Tl.r‘"r
o0 097 0,95 0.%0 0.B7  0.05 0.80 0,77 0,75
1 2 230 24l 270 255 240 210 02 200
2 240 270 220 150 115 105 7 G0 a0
3 ¥ 0 132 56 30 50 42 iz 32
4 0 152 G0 44 42 29 P 24 2z
5 RO &2 50 34 28 A 18 16 16
6 60 57 43 30 20 & 13 12 19

5l



" heeleracién absoluta de la masa suparlor, # [ em/seg? ) MIXICO

T TlfT

0.99 0.3 0,% 0,90 0.87 0.85 0.80 0.77 0.75
1 50 50 30 50 52 56 62 G4 63
2 54 55 31 72 62 B1 74 Ta 78
3 56 63 76 74 75 78 81 o4 95
q 57 73 75 78 88 46 70 77 Fe|
5 Ga 75 76 o4 69 73 A4 12 42
6 70 B 80 75 44 Al w19 18
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