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w Masa. '
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Wy Frecuencia natursl circular amortiguada.
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L RESUMEN.

Se describen métqdos pars valuar experimentalmente
el amortiguamiento estructural empleando pruebas de vibracidm

fOfZQ,da -

Se mencicnan experimentos realizados y los resulta-

dos mds importantes obtenidos pof diversos autores.

~ Se cita la bibliografia localizada en la biblioteca
‘de la D.B.P.F.I. sobre el tema.

Se aplican los conceptos para valuar el amortigua-
- miento estructural a partir de las pruebas de vibracién for-
zada realizadas en dos etapas en el edificio "A" de la D.E.P.
F.I.: la primera en marzo de 1984 cuendo el edificio tenfa
, ﬁﬁiqamente tres niyéleé;’y la segunda en enero de 1985 cuando
el edificio ya tenfa integrado el cuarto nivel con qué_cuenta

[ 4
actualmente.

~ Se mencionan en las conclusiones los criterios mds
impbrtantes para elegir el método'de,valuacién del cogficiené
te de amortiguamiento adecuado a la instrumentacién de prueba

disponible y alhtipo‘de,estrﬁctura por analizar.



1. INTRODUCCION.

2.1 JUSTIFICACION DE I.A DETERMINACION EXPERIMENTAL,

Existen problemas en la investigacién del comporta-
miento dindmico de estructuras en las que la determinacién de

la masa, rigidez y amortiguamiento estructurales no son féeci-

. les de evaiuar. RER, (1)§

- Debido a ésto, el amortiguamiento estructural debe
ser determinado por métodos experiﬁehtales.

Los métodos pars la determinacién de la masa y su
distribucidén en las estructuras, as{ como la rigidez hen aven
zado mucho en los ¥ltimos afios debido al uso de computadoras
digitales veloceé.

Sin embsrgo, la determinacién del amortigusmiento
estructural (que junto con la masa y la rigidez forman los tres
parémefros necesarios para el andlisis dindmico de una estruc-
tﬁra),Aha~qpedado;trgméndamenté‘relegada en comparacidén con
masa y rigidéz. | |

Posteriormente a la determinacidn de las formas mo-
dales y frecuencias de uns estructura modelada segin el crite-
rio del analista, se asf%a un factor de amortigusmiento wviscoso
modal basdndose en la similitud entre la-estructura anslizada
y un amortiguador viecoso, introduciendo un error tal que si
se toma un smortiguamiento del 5{%‘ en lugar'de un 2 $ real
se predice una respuesta de la mitad de amplitud de la real.
REP. (2). | |
: | El objetivo del planteamiento de modelos mateméticos
representstimos de estructuras es proponen estos lo méds exac-—

tos y senc¢illos posible.
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- La confiabilided de los resultados obtenidos con com-
putadora éh la respuestaVQinémiea de estructuras modﬁladas de
una formé determinada,ldéﬁende de los datoe de entrada utili-
zados, y existen oonjeturaafen la validez de algunos pardmetros
significativos, en particular el emortiguamiento. REF. (3).

Bn una estructura real las fuerzas de amortiguamien—
to no son verdaderamente viscosas, pero pueden ser tratadas co-
mo si 1o fueran, utilizendo el principio de amortiguamiento
visooso equivalente descrito en la REP. (9).

R Con esta suposicién, es posilile determinar el tipo
de smortigusmiento a partir de las curvas de resonancia, debi-
do a que las curvas de respuesta de un sistema piramente vis-
¢os0 y las de un sistema de amortiguamiento mixto (viscoso-his-

terético), son bastante similares. REF. (5).
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2. MNETODO DE LA EXCITACION ARMONICA EMPLEABG EN PRUEBAS DE
VIBRACION FORZADA.

La inflluencia del coeficlente de amortiguamiento en
la amplitud mixima de:.las respuestas de una estructura danende
de la naturaleza de las solicitaciones externas. REF. (6).

El método de la exeitacién arménica consiste en co-
locer en la estructura un aparato megéhico que se¢ utiliza para
sdmeter a uns estructura a vibrécién forzada en una direccién
déterminada, 1llamado vibrador de masas excéntrices (REFS. (7)
y (19)). Simultdneamerite se colocan acelerdmetros eﬁ diferentes
puntos de la estructura para registrar aceleraciones del edi-
ficio en papel sensible a la luz.

Uha vez obtenidas las aceleraciones en papel sensi-
ble a la luz, se procede = elaborar unas grificas de frecuen-
cia del vibrador contra doble amplitud de los registros, a:
payxtir.de las cuales se obtienen las caracterfisticas de vibra-
¢ién del edificio. |

Debido a que & medida que se aumenta la frecuencia
de vibracién del vibrador de masas excéntricas, aumenta la
fuerza apliceda por éste sobre el edificio, se modifican las
grificas obtenidas pars la etapa de vibracién forzada pdra una
fuerza constante. REFS. (8) y (19).

Teniendo las gréficés pars una fuerza constante, se
pueden trazar las eldsticas de la estructura vrara los diferen-~
tes tipos de ubicacidn de los scelerdémetros, utilizsndo las
frecuencias para las que existe resonancia.

Una. de las ventajas de lé excitacidn arménica es que

puede uno mentener el movimiento arménico en la estructura du~



-4 -

rante el tiempo que sea necesario en el modo buscado, y otra
es gue la fuerza excitadora es perfectamente conoecida, lo que
permite conocer las flexibilidades con bastante preéi%ién.
REF. (6).

De igual forma, es el método mds eficaz para la de-
terminacién de los pardmetros modales.

También es fdeilmente gplicable a las estructuras
més complejas y se puedeh determinar las deéformadas correspon-

dientes utilizando pocas mediciones.
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3. JUSTIFICACION TEORICA DE LA DETERMINACION FEXPERIMENTAL DBL

AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL.

a) Método del decremento logaritmico.

Bs un método para determinar experimentalmente el

coeficiente de amortiguamiento a partir de la vibracidn libre.

Aungue el prordsito de este trabajo es tratar el tema de vi-

bracién forzada, hablar sobre la vibracidén libre puede ser de

utilidad.

Si se le imprime a la estructura una excitacidén ini-

cial, dejdndola vibrar solas, podemos obtener un registro del

movimiento oscilatorio libre. Con el registro obtenido se mide

la taza de decremento de la amplitud del movimiento.

Consideremos el movimiento de vibracidn: amortiguado

representado grificamente en la Pig. 3.1,

te por la expresién B 3.1.

. C
\\& (& ~»‘€ wt é

W

n-i i

Axr(t) =

TD‘—"»

y dzdo analiticamen-

amplitud de la respuesta.
factor de amortig.
frecuencia de vibrecién
libre nsturel.

7 N —
wd N NG T Y T
/ e e T R -t
T u¥_,// AT,

respuesta en funeidn
del tiempo.

per{odo natural amor-
tiguado.

FIG. 3.1. CURVA MOSTRANDO LOS DESPLAZAMIENTOS

PE LOS MAXIMOS Y

LOS DESPLAZAMIENTOS

DE LO5 PUNTOS DE TANGENCIA.
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Aty @ w t**{;)
v (1) ( e COS( ; ... E 3.1

donde: Wy = Frecueneia natural
circular amortiguada.

& = Angulo de fase,
Si en la ecuscidén E 3.1 el término: (oS (LUDtl-e)
tiende a unb, tenemos: ;gujt
’\T(ﬂ:(‘je ceo E 3.2

Estos puntos son cercanos a los miximos, pero no
exactos debido a que aparecen ligeraméﬁte desplazados a la
derecha, pero podemos tomesrlos como una aproximacidén de los
valores correspondientes a estos mdximos.

Por lo. tanto, podemos escribir para dos médximos con-
secutivos: U, en T, y 7V, en Ty segundos despuédss

—fwl, | ~€w(t, +Tp)
42::§>€f , ﬂji::ﬁ?ﬁi

Dividiendo las amplitudes de los mdximos y tomando

el logaritmo natural obtenemos el decremento logaritmico:

ji :A&N\Qggg = g U)WE> eeo B 3.3
3

Sustituyendo la relacién: ‘T;::%fgw en la ecua-
v
cidn anterior: .
i:%w ('UD
S
y utilizando: UJD::LU\TK“ %l
obtenemos: %
CQ__ ;L_W S .o E3-4

Como podemos ver, el factor de amortiguamiento pue-
de ser determinado después de valuar experimentdlmente los

médximos sucesivos del sistema de vibracidén libre. REFS. (1),



(15) y (17).
Para pequefios valores del factor de amortiguamiento,

la Ec. E 3.4 puede utilizarse de una forma aproximada como:

£%3W§ L E 35

Reordenando 1la expr9516n nos quedas
Qw\ 4%
JJT“

donde. 1p =Amplitud del des-
plazamiento inicial,
4J,, =Amplitud del des~
plazamiento "n" d--
clos después.

Este método es muy Util pars valores de amortigua-~
miento muy bajos (o..sea menores del 2 % del eritico), pues se
somete a la estructura a vibracidn forzada inicialmente y cuan-
do se encuentra en vibracidén a la resonancia, el excitador se
detiene dejando a la estructura en vibracidn libre y se puede
tener una deteccién fécil del modo fundamental.

Este método fué empleado por Friedrich Bleich ( REF,
(25)), obteniendo una gran cantidad de resultados a partir de
pruebas aplicadas en puentes metdlicos para hallar el amorti-

guamiento en uniones, elementos aislados, armaduras, etc,
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b) Método de la amplificacidén de la resonancia.

Otro método para la determinacidn experimental del
amortiguamiento estructural se basa en pruebas de vibracién:

forzada utilizando fuerzas de excitacién armdnicas del:tipo:
T osen ot
donde:'e>=Amplitud de la
carga.
(0 =Precuencia cir-
cular de la carp

ga aplicada.
T =tiempo.

a una secuencia de frecuencias estréchamente espaciadas, para
poder graficar las amplitudes de las respuestas contra las
frecuencias aplicadas.

Conociendo que la amplitud de la respuesta estacio-

&) *‘(gﬁf\] ces E 3.6

donde: ng factor de la frecuencia de
la carga aplicada y frecuen-
cia de vibracién libre natu-
ral = UQ/QJ
= amplitud de la carga arménica.
k= rigidez.
§ = factor de amortigusmiento.

naria estd dada por: (RFF (1))

El factor de amplificacidén dindmico serd el cociente
de la amplitud de la respuesta estacionaria entre el desplaza-

miento estdtico producldo por la amplitud de la carga armdénicas
3 M_
&(1 55 +(&(5%] oo E 3.7

Debido a que el fendémeno de resonancia consiste en

que la frecuencia de la carga dindmica aplicada y la frecuencia

de vibracidn libre natural tienden a ser iguales, el factor

pf:(&> tiende a uno, y asi el factor de amplificacién dind-
ta)
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mico de la ecuacidén E 3.7 se convierte en:

D@:&:;l% see E 3.7 A

Por lo tanto, en la resonancia, el factor de smorti-

guamiento puede ser representado por:

p— e —_— [s]
o v e

| | QD@:& Qe@:i ... E 3.8

donde: ( = respuesta a la carga

y estdtica.

| Q _= respuesta a la carga
' P*  dindmica estacionaria

en la resonancisa.

Como en pruebas realizadas en la prédctica es dificil
aplicar la frecuencia de resonancia exacta, podemos utilizar
la amplitud de la respuesta mixima Qmw' derivada de la dife-

renciacién de la ecuacién E 3.7 con respaeeto a ﬁ y € igua-

lando a cero.

Cbhiociendo gue el factor de frecuencias de respuesta

¥y el factor de amplificacidn mdximo es igual a:

mdximo estd dado por:

p——

1
Dwar = 5 77520~ ... E 3.10
25[1-¢°

y ademds que la amplitud de la respuesta mdxims ocurre a uma

frecuencia 1igé}amente menor que la de resonancia, escribimos:

fe der A W o G
&Bv»my@” %1 | i-bw:y e‘”"’( - J })m"“ Wseerx - J QVUM'

«ee B 3.11

Esta expresidn debe ser utilizada con cuidado pues

tiene un pequefio error que es el & despreciar la diferencia
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entre las frecuencias amortiguadas y no amortiguadas, y en
estructuras en las que esta diferencia no es despreciable se-
ria conveniente utilizar otro método de valuacién del amorti-
guamiento,

Otro problema de este método es disponer de la ins-
trumentacidn necesaria para poder medir los desplazamientos
estdticos a un nivel de frecuencias cero. REF, (1).

En 1la REF. (5) se hace una serie de pruebas de vi-
bracidn forzada de un edificio de nueve niveles a base de mar-
cos de acero.

BEn la direccidn longitudinal fué posible vibrar 1a
estructura para localizar los cuatro primeros modos.

Los faétores de amortiguamiento encontrados fueron:
Pars el primer modo: 0.5 %

Para el segundo modo: 0.8 al1l.1 %
Para el tercer modo: 2.0 %
Para el cuarto modo: ‘3.6 %

En la direccidn transversal el comportamiento de 1la
"estructura fué muy diferente al de la direccidn longitudinal.
Fueron determinados los tres primeros modos a partir de las
pruebas estacionarias de vibracién.

Ios factores de amortiguamiento encontrados para l=a
direccidén transversal fueron:

Para el primer modo: 0.5 %
Para el segundo modo 1.1 % a 1.6 %
Para el tercer modo: 3.7 %
El edificio de nueve niveles también sometido a vi-

bracién forzada a torsién proporciond datos de amortiguamiento:

£, < 0.8 % £1=1.3 % £3= 3.0 %

Los valores antes caleulados fueron revisados con
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valores muy similares.
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¢) Método del Ancho de Banda de la Semipotencia.

Debido a que la amplitud mdxima de la respuesta ocu-

rre cuando:

se puede definir al ancho de banda de la semipotencia como la
amplitud de variacién de las frecuencias en las cuales la res-
puesta de desplazamiento es igual a i/ﬁf veces la amplitud
de resonancia, es decir, las frecuencias para las que la po-
tencia inducida es la mitad de la potencia inducida en la reso-

nancia. Ver Fig. 3.2 REP. (11).
/ .

Amplitud ‘ Miximo de la respuesta.
de a
la \

respuesta

: e e e e >
ks
Ancho de Banda. Puerza Excitadora.
FIGURA 3.2

Los valores de la semipotencia pueden ser encontra-
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E 3.6 como %45} veces la amplitud de resonancia obtenida
en la ecuacién E 3.11.
, .0
De E 3.11: 1““3‘9 y despejando
e
O ... E 3.12
W oy I
Por lo tanto, &1l planteé&iento anterior:
,él’ () - -,,.:{;« — fo_,_
far e = 3T 2

quedando la ecuacién E 3.6 como:

B T e A (e e

o Qkf

y elevando al cuadrado ambos lados de la ecuacidn:

A A

38 (@-pirQser

Resolviendo para el factor de frecuencias tenemos:

[5:) _ 1“‘ 9 §3~ + 9 %J”IIEZH

del cual, los dos factores de frecuencias de semipotencia son:

L .
(despreciando % en el radical):

prza-ac-gg? pEl-g- ¢
Br=A4ag -8’ EEER

y definimos al amortiguamiento como la diferencia entre estos

dos factores de frecuencias de semipotencia:
=l (a — ) oo E 3.13
% — A Pa @'

La ventaja de este método para valuar el amortigua-
miento es gue no es necesario conocer la respuesta eétética.
Sin embargo, se necesita trazar la curva de respuestas, efec-
tudndolo con mayor pre%i%ién en los rangos de semipotencia y

resonancia. REF. (1).
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do utilizado en diversas pruebas de vibracidén forzada de estruc-
turas de muchos tipos. Entre ellas, Dixon, R., Shah, A., Bouw-
kamp, J'. G., Clough, R. W., en el EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH
CENTER, COLLEGE OF ENGINEERING, University of California, Ber-
keley, han realizado muchas pruebas de vibracidén forzada uti-
lizando este método para valuar el amortiguamiento estructural
con resultados satisfactorios. ( REFS. (12), (14), (16) ).

En estas pruebas mencionadas han utilizado la fér-

mula: E _ é%j;_
I ;‘uﬁ ... E 3.14

donde: factor de'amortiguamiento.

frecuencia de resonancis.

i

i
J
‘Zﬁg diferencia en frecuencia
de dos puntos en la curva
de resonancia con amplitu-
des de 141} veces la
amplitud de resonancia.
Estrictamente hablando, 1la ecuacibén E 3.14 ha sido
planteada a partir de la curva de resonancis de un sistema 1li-
neal de un grado de libertad. Sin embargo se ha aprovechado pa-
ra mediciones del amortiguamiento que no forzosamente cuentan
con estas limitaciones y se ha llegado a resultados satisfac-
torios, tomando en cuenta que es muy Util determinar el rango
en el cual cae el amortiguamiento 8in necesitar un valor exsc-
to para fines experimentales.
El método del ancho de banda es muy Util para fac-
tores de amortiguamiento que se encuentran en el rango de 1 a
10 % del critico. En rangos menores se encuentran dificultades

para observar suficientes puntos en la curva de resonancia.

También son dificiles de medir con aproximacién los pequefios
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anchos de banda para frecuencias grandes.

En valores del factor de amortiguzamiento mayores del
10 % del critico, las curvas de resonancia aparecen déhbilmente
definidas debido a la interferencia entre los modos, y los re-
sultados del método del ancho de banda tienen poco significado.
Esto es mencionado en los reportes de diversas pruebas reali-
zadas en la Universidad de California, Berkeley, (REFS. 12,
13 y 14, entre otras).

Los casos de no linealidad serdn vistos en capitulos

posteriores,
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d) Pérdida de Energia por Ciclo. Prueba de Resonancia.

Cuendo se cuents con equipo que pueda establecer la
vibracién forzada en la resonancia, no serd necesario construir
la curva de la fuerza excitadora contras desplazamientos.

| Este procedimiento consiste en establecer que en la
resonancia el dngulo de fase de la respuesta sea de 900 con res-
pecto a la fuerza excitadogg. Esto conduce a que la carga apli-
cada se encuentra balanceada por la fuerza de amortiguamiento.
Si graficamos la carga aplicada y los desplazamientos para un
ciclo de carga, los resultados pueden ser interpretados como
un diagrama desplazamiento-fuerza-amortiguamiento. REF. (1).
Ver Figura 3.4.

Considerando el caso general de una vibracién forza-

da con un desplazamiento G , una fuerza arménica F) ¥y un
fngulo dle fase 4 , relacionadas por:

P=TP, sen wl Q = Quey SN (wt“*g e E 3.15
donde: E% = Amplitud de la fue¥fza.

G&a? Amplitud de 1la respuesta.

el trabajo realizado por un ciclo de movimiegﬁg serd:

U:SP&(J = gP %L%o{t =w b PWSOSSV)\ T Coslut - 8) dt =

_wPoe ann
. Tr 0 QW\“% oW %’

LI E 3.16

donde: (L = Frecuencia circular de vibracidn libre natural.‘ffl)
Observando esta ecuacidn vemos que para una amplitud dada, la

. . . o .
mixima disipacién de energia toma lugar cuando f} = 90", siendo

de particular interés cuando ésto sucede con la resonancia en

una vibracién forzada armdnics.
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arménica el factor de frecuencias @ tiende a uno y é} =

y ademds que: Y
6&0% :1_5??1{m

(Ver la ecuacién E 3.11), entonces podemos sustituir E 3.11

en E 3.16 y el trabajo»efectuado por ciclo en la resonancia

serd: (REFS. (17) y (18)):

) 2
U D\ TT G\;\j\{r - T‘ C—‘ {UV\ PVM(",K LI E 3 .17
donde: (C = Coeficiente de amortiguamiento.

La energia disipada por ciclo por la fuerza de amor-
tiguamiento puede ser representada grdficamente como sigue: a

partir de E 3.16, la velocidad es:

1]

@ =) em (ol ((Ui 9‘8 =T W szy () ... E 3.18

¥y la fuerza de amortiguemiento viscoso es representado por 1la

elipse:

Ph=ce=xcw|o? — ¢ . B 319

la cual es entonces el Area encerrada nor la elipse de la

Fig. 3.3. /\

P ‘( =«531en la resonancia ).

Qe
..___ﬁS}X Ellpée (amortiguamiento
T ‘~ r//v1scoso)

- Tff;;mwh /2 G

WLy {

o
1!

Puerza de amortiguamiento
y viscoso.
{g = Fuerza del resorte estitico.
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S5i congideramos el amortiguamiento asociado con el
resorte, seria apropiado graficar la suma de las fuerzas de
resorte y de amortiguamiento. Fn este caso, la ecuacidn para

1la fuerza total serd: REF. (15).

PorPd = ki@ iLCJA)\XEf¢x~“ QQ' ... E 3.20

(Ver Figmra 3.3).
Por lo tanto, el coeficiente de amortiguamiento es

determinado directamente de la ecuacién E 3.19:

C= ;fgﬂffi“ = w

¢ w

donde se observa que la velocidad mdxima es dada por el pro-

..e B 3.21

ducto de la frecuencia y de la amplitud de los desplazamientos,

En el caso de amortiguamiento viscoso no lineal, la
forma del diagrama de fuerza desplazamiento serd una curva
gue no es una elipse, pero que tiene una superficie interna de
la misma magnitud que la de un amortiguamiento viscoso lineal
asi como un desplazamiento méximo igual, o sea que pérdida de
energia y desplazamiento mdximo son iguales. REF. (18). Ver
Fig. 3.4}

A
? "/‘(f’\f_‘w S PP
P .
o /7
,f ' Avea= AD A
. //\ . »
/ e
/ =
é\w,w--_._mwﬁ__.
Qi
Figura 3.4.

Con ésto podemos establecer una amplitud equivalente
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de fuerza aplicada:

;> - WWQMAELM”.
[ TT QW\M s e e E 3¢22

donde: ‘Ab:Area bajo el diagrama fuerza-desplazamiento (Pér-
dida de energia nor ciclo).

Sustituyendo E 3.722 en E 3.21 tenemos una expresidn
para el coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente en

términos de la pérdida de energia por cieclo:
=TT ... BE 3.23

El amortiguamiento critico seri:
Co=

D

.ee B 3.24

Esta expresién puéde ser valuada con la misma instrumentacidn
utilizada para valuar la pérdida de energia por ciclo (valuan-
do la rigidez a muy bajas frecuencias).

Al obtener el diagrama fuerzs estitica-desplazamiento
para una estructura linealmente eldstica, el diagrama resulta

de~1a‘forma de la Pig. 3.5.

p A

>

eu 154

Figura 3.5.

La energia almacenada en la vibracién ( As ) es igual

a la energia cindtica de la estructura a desplazamiento cero:

oy 8 A
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La frecuencia circular ( () y la amplitud del des-
plazamiento ( Q ), pueden ser medidas dirdctamente.

Por lo tantb la rigidez es representada por la pen-
diente de la curva. Alternatfvamente, la rigidez puede ser ex-
presada por el Area dentro del diagrama fuerza-desplazamiento,

As y COMO sigue:

) As

\3\: nrvyi ... E 3,25

Q Wy

y el factor de amortipguamiento se obtiene combinando E 3.23,
E 3.24 y E 3.25:

5= o YT A. ... E 3.26

Asi, el factor de amortiguamiento aparece indepen-—
diente de la frecuencia, pues depende de la pérdida de ener-
gia por ci¢lo y de la energia de deformacién almacenada en el
desplazamiento mdximo. Sin embargo no debemos perder de vista
que la pérdida de energia para cualquier mecanismo de amorti-
guamiento viscoso séré proporcional a la frecuencia arménica y
por lo tanto, el factor de amortiguamiento también. REPS. (1)

y (16).

La ecuacidén E 3.26 define un factor de amortiguamiento
viscoso equivalente para un sistema no lineal, y debe ser uti-
lizada con precaucidn.

La energia disipada por un edificio de diversos com-
ponentes eguivale a la suma de energfaé disipadas de los compo-
nentes. REF. (2). Despejando la enefgia disipada de la ecuacidn
E 3.26:

(AD\TOTAL: L\ %TOTALW AS"{Q"/\L e a0 E 3027

y tomando el concepto de suma de energias disipadas de los com-

(Aj*w

ponentes " L ",
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Ias componentes de energia disipadas se pueden es-

cribir como: (de B 3.27): »
\
(Ao)i= i (As); e. T 3.28

en donde: )4f = factor de energia del componente que depende
de la frecuencia y /&;[ = maximo de la energfa potencial del
componente por ciclo de movimiento.

Combinando las tres Ultimas ecusciones tenemos:
u— - : : - l'd . — L‘ . ( .. >
(AQTMAL“%U\I)L qw?it (/\“’\L - ”r(%t ASSL o0 B 3.29
y de E 3.29 podemos establecer directamente que:

‘ . @As‘
(%)t:l%le 733t

Por 1o'tanto, el factor de amortiguamiento modal to-
tal serd igual a la suma de factores de energia de los compo-
nentes, multiplicados por el cociente respectivo de la energia
potencial del componente entre la energia potencial total, pa
ra un modo dado de vibracién.

Determinar los factores de energia de los componen—
tes ‘){ no es fdcil debido a que aislar a un componente de-
terminado de la estructura total no es préctico.

A partir de diversas observaciones de resultados ex-
perimentales y pruebas, el factor de energia de los componentes
2{ se usa con los siguientes valores recomendados para di-

versos tipos de estructuras. REF. (2):

a) Marcos de acero: 1{ ~ 0.5 %

B) Marcos de concreto reforzado: Para amplitudes de movimientos
bajos: 1& ~ 0.7 %
Para amplitudes de movimientos
que producen esfuerzos cerca-

nos a los de disefio: 1(’_\: 1.5¢
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e) Amortiguamiento Histerético.

E1l concepto de amortiguamiento histerético‘nos condu-
ce a un modelo matemdtico que tiene independencia con respecto
a la frecuencia, el cual es definido como una fuerza de amorti-
guamiento en fase con la velocidad, pero proporcional a los des-
plazamientos.

Si definimos a « como un coeficiente de amorti-
guamiento histerético que establece las fuerzas de amortigua-

miento como una fraccidn de las fuerzas eldsticas de rigidez,

Yy expresamos a los desplazamientos como . , ¥ las velo~
cidades como f{f , €l vector unitario en direccién de las
velocidades serd: AT

\ &

por lo tanto, la fuerza de amortiguamiento en fase con la ve-

locidad y proporcional a los desplazamientos estard dada por:

%D'i- { h\va-:g;' «es E 3.30
||
El diagrama fuerza-desplazamiento para amortigusmien-

to histerédtico durante un ciclo de desplazamiento arménico estd

dado en la Pig. 3.6.

Area total por
ciclo = A

0

,,,> /kr"

G
/\}‘m“;{""’ Q

FIGURA 3.6.

Ia pérdida de energia histerética por ciclo dada por
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este mecanismo es igual al area total por ciclo 'A$> de la Fig.

3.6- . g
p X

/\b g J\QL¥QG
LR '] E 3.31
Sustituyendo E 3.31 y E 3.25 en E 3.26 obtenemos una

relacién directa entre el factor de amortigummiento estructu-

ral y el amortigusmiento histerético:
oé::Tfﬁ ... E 3.32

Esto es vAlido considerando que la pérdida de energia
histerética estd representada por un amortiguador viscoso equi-
valente.

En contraste con el coeficiente de amortiguamiento
viscoso mostrado, el coeficiente de amortiguamiento histeréti-
co es independieﬁte de 1la frecuencia de prueba. REFS. (1) y

(18).
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4, CASOS DE NO LINEALIDAD.

' Las vibraciones no lineales han sido estudiadas por
diversos autores. Chsos no lineales pueden encontrarse en prue-
bas en suelos de cimentaciones, concreto presforzado, concreto
reforzado, estructuras de acero y estudios aeroldsticos.

Las caracteristicas tipicas de este tipo de efecto

de vibraciones no lineales son los cambios en las frecuencias

de resonancia y la falta de proporcionalidad entre las fuerzas

excitadoras y las amplitudes de respuesta. )
En la Figura 4.1, tomada de la referencia (21), apa-
recen algunos ejemplos de curvas de respuesta no lineal:

a) Vibracién vertical de una cimentacién rigida apoyada sobre
suelo.

b) Vibracidén horizontal de una cimentacidn de concreto refor -
zado perteneciente a una estructura del mismo material (mar-
cos), para maguinaria.

¢) Vibracidn horizontal de un edificio de 5 niveles de concre-
to reforzado. REF. (5).

d) Vibracién horizontal de una estructura de acero de un nivel.

f\(m«ng \ N

7

MM/
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FIGURA 4.1. (c¢) y (4).

Como se mencioné en el capitulo 1, determinar los pa-
rémetros que sintetizan las propiedades inerciales, de disipa-
cidén de energia y de rigidez de una estructura por métodos ex-
perimentales es mds fdcil en ocasiones que nor medio de méto-
dos analiticos, por lo tanto es comin que la determinacidén ex-
perimental sea empleada en la investigacién. Cuando se presenta
un caso no lineal al considerar los datos obtenidos experimen-
tdlmente bajo una prueba de vibracidén forzada arménica, se
puede adoptar la siguiente metodologia para el tratamiento del
problema.

Conociendo la fuerza arménica del tivpo:

Fé Tl &3'”

podemos valuar experimentalmente el amortigurmiento (a pesar
de que no se conozca el dngulo de fase & ), a partir de las
curvas de respuesta obtenidas de las pruebas de vibracidén for-

zada aplicadas a una estructura, con los siguientes pasos:

1.~ Determinar la curva de las vibraciones libres no amortiscua-—
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das de la estructura.

2.- Determinar el amortiguamiento. (REF. (21)).

Curva de frecuencias de vibracién libre no amortiguada. {L..

Teniendo la curva de respuestas obtenidas de la vibra-
c¢ién forzada, se puede obtener la curva de frecuencias de vibra-

cidén libre no amortipguada _f). .

N
A

FPIGURA 4.2.

La curva de respuestas de la Pig. 4.2 es intersecta-
da por una linea que pasa por el origen para obtener los valo-
res Wy ¥ W, . (Valores de frecuencias).

A cada par de valores de W4y ¥y W, , corresponde

un valor de (L dado nor la expresidn:

- o 'u“
——(lwmjwlwl ) Ed’tl

Patn eonusetdn B A1 ea dediueida on 1o BER.L291)Y an
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un proceso largo, por 1lo que en este trabajo sélo se menciona
para su utilizacién. |

En la Pigura 4.2 podemos observar que los puntos )
también se pueden valuar grdficamente.

Teniendo‘la curva de frecuencias naturales, el amor-
tiguamiento se valida a continuacién de dos formas:

La primera utilizando el mdximo de resonancia en 1a curva de
respuestas y la segunda sin utilizarlo. (REF. (21)).

Sin usar el mdximo de resonancia, el amortiguamiento
puede ser determinado a partir de dos puntos de la curva de res-
puesta para una amplitud A ¥ el correspondiente punto de
la curva de frecuencias naturales para esa amplitud. Estos pun-

tos considerados son: W, » Wy » N . (Fig. 4.3 1).

FIGURA 4.3. CALCULO DE AMORTIGUAMIENTO A PARTIR DE LAS
' CURVAS DE RESPUESTA.

El factor de amortiguamiento para un sistema no li-
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neal es: (REF. 21): e

I N 0 N e AR ’
iy a)’jg_(ﬂn\,(ﬁ ver E 4.2
) o W 1) Conred = C—/Qm
Las frecuencias en cualquier amplitud pueden ser sus-

tituidas en la ecuacién E 4.2 pero el uso de la parte media
(mds ancha) de la curva conduce a una mejor aproximacidn.

El amortiguamiento puede ser calculado a pesar de que
la samplitud de resonancia no se determine, y aungue el miximo
correspondiente sen desconocido,

En algunos casos de bajo amortiguamiento, el uso de
la amplitud de resonancia puede mejorar la anroximacién.

En el caso de bajos amortiguamientos (factor de amor-
tiguamiento < 0.1), considerando dos puntos en la curva de res-
puesta con amplitud A y el punto de la curva de frecuencias

naturales  _() , (Pig. 4.3 A), y también la amplitud AT‘:

para una amplitud: de A:lég} s como en los sistemas lineales
(Ver Pig. 4.3 B), el factor de amortigusmiento es: (REF. 21):
d -
=L Wamnly (1] T E s
A . w

Para el caso de factor dé amortiguamiento alto (=2 0.10),
el amortiguamiento puede ser determinado con el nomograma de
la Figura 4.4 sacado de la REF. (21).
| Se pueden calcular ficilmente (? y ol a vartir de

A ¥ (1L , los cuales vienen de 1a 1lfnea recta aue toca en
los puntos (Lh/}L y'(ib/QL ’ donde L= C y C = amortig.
A W\ = masa.

Utilizando la parte media gruesa de la curva de res-—
puesta se alcanza una mejor aproximacidén. Observemos que no es
necesario conocer el mdximo de la curva de respuesta para valuar

el amortigusmiento.
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donde: C = amortiguamiento.

FIGURA 4.4 M = masa.

NOMOGRAMA PARA EL CALCULOC Y EVALUACION: DE CURVAS DE
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Como aplicacidén a lo anterior podemos ver el cdlculo

efectuado nor Milogs Novsk en la Referencia 21.

T
S 1,00 m? ]
G,=2500 kg 1
| pg,m11.55 kg-em !
Q10— P-rm,w‘ sin Wt T
I !
gt -
£ ¥ : \
E
£ /"i
§ 4 \
IR LS 4
2 0.05 ~miaw] mL—- 1 |
ge — S
]
1
!
¢ 1000 1500 2000 2183 2500 3000

Revoiutions per minute

PIGURA 4.5. Curves de respuesta de vibraciones verticales
de una cimentacidén de concreto apoyada en suelo.

Se trata de una medicidn efectuada en una cimentacidn
apoyada sobre suelo, simétrica con respecto al eje vertical y
el material es concreto.

Para valuar el amortiguamiento aparece la curva de
respuesta intersectada con un conjunto de lineas que pasan por
el origen.

‘Utilizando la ecuacidén E 4.1, son calculados los pun-
tos de la curva de frecuenciss naturales N graficdndolos
y extrapolando hacia el eje de frecuencias pars determinar la

frecuencia ), , obteniendo un valor de 2,183 r.p.m.

Con una amplitud A = 0.07 mm, se calculas
JL = 1.126 (L = 0.829 N = 2.110 (2T segﬁl
(/U} L 60

A partir de la determinacidn de estos valores, el amor-

tiguamiento es calculado de tres maneras diferentes:

A P — - e e . -
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b) Con el nomograma de la PFig. 4.4: Factor de amort.= 0.101
¢) ComE 4.3 : Factor de amortiguamiento = 0,10

Mediante este ejemnplo podemos observar que la deter-
minacidén del smortiguamiento se efectla de una manera rdpida y

sencilla con bastante aproximacién.
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5. APLICACION AL TRABAJO DE INVESTIGACION EFECTUADO DE LAS
PRUEBAS DE VIBRACION FORZADA DEL EDIFICIO "A" DE LA DEPFI.

En marzo de 1984 se efectuaron pruebas de vibracidn
forzada en el edificio "A™ de la D.E.P.F.I., cuando sbélo exis-
tian tres niveles.

Posteriormente en enero de 1985, el edificio se so-
metié nuevamente a las pruebas, pero contando con el cuarto
nivel.

Pn la Referencia (8) aparece el estudio de las prue-
bas mencionadas.

Dentro de los propdsitos del presente trabajo estd
el de investigar, a partir de los datos contenidos en la REF.
(8), los valores de amortiguamiento del edificio arriba citado
en diferentes direcciones y con diferente nﬁmefo de pisos:
primero con tres niveles y a continuacién con cuatro.

Para la aplicacidén a las pruebas realizadas en la
vibracidn forzada del edificio "A"™ de la DEPPFI, caben los si-~
guientes comentarios:

A) El método del decremento logaritmico no arroja datos por no
tratarse de una vibracidén libre.

B) Para poder aplicar los métodos de amplificacidén de la reso-
nancia, la pérdida de energia por ciclo (de resonancia) y
el amortigusmiento histerético, necesitamos los desplaza-
mientos midximos de la estructura en el momento de la excita-
cidén, cosa que experimentdlmente no fué determinado en la
prueba efectuada.

C) El método del Ancho de Banda de la Semipotencia si fué apli-
cado en el presente trabajo pues en la REF. (8) aparece la
curva necesaria para valuar el amortiguamiento estructural.

Las griaficas que se utilizaron para valuar el amortiguamiens-
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to aparencen en el apéndice "A".

5.1 OBTENCION DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL POR MEDIC DEL
METODO DEL ANCHO DE BANDA DE LA SEMIPOTENCIA EN EL EDIFI-
CI0 "A" DE LA DEFFI CON TRES NIVELES.

Cuando el edificio "A" de la DEPFI contaba tnicamen-
te con tres niveles, se efectuszron pruebas de vibracién forzas-
da en marzo de 1984,

De los datos obtenidos en estas pruebas, se elabora-
ron grificas que aparecen reproducidas en el apéndice "A", pa-
ra valuar posteriormente el amortiguamiento corresnondiente.

Tomando en cuenta laAiérmula E 3.14:

e

l% ... B 3,14

it

donde: g factor de amortiguamiento.

i

[
f = Frecuencia de resonancia.
f diferencia en frecuencia de dos puntos en
la curva de resonancia, con amplitudes de
fl/ﬁi‘ veces la amnlitud de resonancis.,
Para 1z vibracidn del edificio en la direccidn trans-
versal, las amnlitudes de resonancis para el primer modo en los
tres niveles ocurren a unz frecuencis de: 5.3 c.p.s. y tienen
valores de: (Ver apédndice "A"™):
Primer nivel: 34, mm
Segundo nivel: 62. mm
Tercer nivel: 66. mm
Las amplitudes multiplicadas por ﬂw/ﬂﬂ dan como re-
sultado:

Primer nivel: 24.1 mm

Segundo nivel: 43.8 mm
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Los dos puntos en la curva de resonancia para valo-

res de i £il veces la amplitud de resonancia y su diferen-
cia son:
Primer nivel: 5.7 ¢.p.8. = 5.1 c.p.s. = 0.60 ec.p.s. = Of

Segundo nivel: 5.7 c.p.s. — 5.1 c.p.s. = 0.60 c.p.s. = OF
Tercer nivel: - 5.7 CopeSe — 5.1 Ccopes. = 0.60 cop.s, = fo
Los valores de los coeficientes de amortiguamiento

para los distintos niveles para el primer modo son:
Primer nivel:

g 0.6

| = = 0.09 = 9.0%

2 (5.3)

Segundo nivel: Mismos valores del primero.

Tercer nivel: Mismos valores del primero.
Ia secuencia anterior estd resumida en la tabla § del
apéndice "B".
" "Fn la tabla 6 aparece resumida la secuencia de la
obtencién del amortiguamiento del edificio con tres niveles

en la direccidén longitudinal, estos valores son:

Primer nivel: 10 %
Segundo nivel: 10 %
Tercer nivyl: 10 %

5.2 OBTENCION DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL POR MEDIO DEL
METODO DEL ANCHO DE BANDA DE LA SEMIPOTENCIA EN EL EDIFI-
CIO "A"™ DE LA DEPPI CON CUATRO NIVELES.

Para la vibracidn del edificio en la direccidn trans-—
versal, las amplitudes de resonancia para el primer modo en los
cuatro niveles ocurren a una frecuencia de: 3.7 c.p.s. y tienen
valores de: (paré P=475 kg). {Ver apéndice "aA"),

Primer nivel: 59 mm.
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Tercer nivel: 195 mm.
Cuarto nivel: 246 mm.
Las amplitudes multiplicadas por i/ﬁ? dan como re-
sultado:
Primer nivel: 41.72 mm

Segundo nivel: 108.19 mm

Tercer nivel: 137.89 mm
Cuarto nivel: 173.95 mm

Los dos puntos en la curva de resonancis para valores
de iAS) veces la amplitud de resonancia y su diferencia son:
Primer nivel: 3.7 CcepeSe = 3.55 C.PeSe = 0.23 Cup.S. = A?
Segundo nivel:  3.78 c.p.s. - 3.55 c.p.s. = 0.23 c.p.s. = Zﬁf
Tercer nivel: 3.78 ¢.p.s. - 3.55 c.p.s. = 0.23 c.p.s. = A
Cuarto nivel: 3.78 c.p.s. = 3.55 c.p.s. = 0.23 c.p.s. = Af

Los valores de los coeficientes de amortiguamiento
pgra los distintos niveles para el primer modo son:

Primer nivel:

ﬁ - 0.23 = 0.031 = 3.1%

2 ( 3.7)
Segundo nivel: Mismos valores del primero= 3.1 %
Tercer nivel: Mismos valores del primero = 3.1 %
Cuarto nivel: Mismos valores del primero = 3.1 %

Fl valor del amortiguamiento para el segundo modo
en los niveles del edificio fué de 3.0 % aproximadamente. (Ver
tabila 1 apéndice "B".).

La secuencia anterior se encuentra resumida en la
tabla 1 del apéndice "B".

Los datos obtenidos en las demds pruebas fueron:
Direceidn longitudinal.

Primer modo: 5.3 %
Segundo modo: 6.4 % (Ver tabla 2 del apéndice "R")
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Vibracidn de la losa del cuarto nivel en direccidn transversal:

Primer modo: 2.7 %
Segundo modo: 2.7 % (Ver tabla 3 apéndice "B")

Vibracidén de la losa del cuarto nivel en torsién:

Primer modo: 4.3 %
Segurtdlo modo: 3.2 % (Ver tabla 4 apéndice "B"),

5.3 COMENTARIOS A LOS RESULTADOS OBTENIDOS EXPERIMENTAIMENTE
A PARTIR DE LAS PRUEBAS DE VIBRACION FORZADA DEL EDIFICIO
"A" DE LA DEPFI,

En primer lugar, observamos que los cdeficientes de
amortiguamiento obtenidos en las pruebess de vibracidén forzada
efectuasdas en marzo de 1984, cuando el edifieio "A"™ de la
DEPFI contaba unicamente con tres niveles, son del orden del
triple en direccidn transversal y del doble en direccidédn longi-
tudinal, de los obtenidos, respectivamente, en las pruebas efec—~
tuadas en 1985 cuando el edificio ya contaba con el cuarto ni-
vel,

Tanto en las pruebas de vibracidn con tres niveles
como con cuatro, el amortiguamiento en la direccidén longitudi-
nal es mayor que en la direccidn transversal.

Los amortiguamientos obtenidos en la direccidén trans-

versal con cuatro niveles, tanto para la losa del cuarto nivel

como pars todo el edificio (valores de 2.7 % y 3.10 % respec-
tivamente), son Bastante parecidos.

Otro detalle es que el smortiguamiento del edificio
con cuatro niveles en direccidn transversal y longitudinal es
mayor para el segundo modo que para el primero, en cambio para

1o losa del cuarto nivel vibrando en su plano en direccidn
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transversal y en torsidén, el amortigusmiento del segundo modo

es igual y menor, respectivamente, que el del primer modo.
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6. CONCLUSIONES.

Ia determinacidn del coeficiente de amortiguamiento
por métodos tedricos no es sencilla y en ocasiones es muy di-
ficil, debido a ésto se emplean los métodos experimentales.

Debido a su naturaleza, el método de la excitacién
arménice es el mds eficaz para la determinacidén de los pard-
metros modales, entre ellas el amortiguamiento. ‘

Fn estructuras con amortiguasmiento muy bajo (menor
del 2 % del amortiguamiento eritico), para pruebas de vibra-
¢ién libre el método del decremento logaritmico es recomenda-
ble para la determinacidn del coeficiente de amortiguamiento.

Cuando se cuenta con la instrumentacién adecuada
para medir los desplazamientos estdticos a una carga deter-
minada con un nivel de frecuencias nulo es recomendable utili-
zar el método de amplificacidén de la resonancia.

Para estructuras con un factor de amortiguamiento
que fluctde entre 1 y 10 # del critico, se recomienda el méto-
do del ancho de banda de la semipotencia, debido a su exacti-
tud y facilidad de aplicacién en este rango. Esto es extensivo
para sistemas de varios grados de libertad y casos no lineales.,

En los casos en que se cuenta con la instrumentacién
necesaria para medir el dngulo de fase de la respuesta con
respecto a la fuerza excitadora y los desplazémientos estdti-
cos, se recomienda el método de la Pérdida de Energia por Ci-
clo (Prueba de Resonancia).

Para el caso de anlicacidén del presente trabajo,
8810 se ;pudo aplicar el método del ancho de banda de la semi-
potencia debido a las caracteristicas del equipo utilizado en

las pruebas de vibracidn forzada.
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