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Comportamiento no lineal ante cargas sismicas y e6licas en estructuras

OBJETIVO Y ORGANIZACION DE LA TESIS
Objetivo
El presente trabajo tiene como objetivos generales:

1) Obtener la respuesta dinamica paso a paso en términos de desplazamientos, balance
de energia, fuerza restauradora, en sistemas de un GDL y de multiples GDL, cuando
son sometidos a una excitacion dindmica del tipo sismica o eélica, en el intervalo
elastico e inelastico.

2) Obtener la respuesta dinamica paso a paso en términos de desplazamientos, balance
de energia, fuerza restauradora, en sistemas de un GDL y de multiples GDL, cuando
son sometidos a una excitacion dindmica del tipo sismica o eélica, en el intervalo
elastico; considerando control de la respuesta dindmica por medio de amortiguadores
viscoelasticos lineales.

Los modelos de comportamiento histeréticos empleados son: 1) elastoplastico perfecto, 2)
bilineal y 3) Takeda modificado por Otani.

Organizacion de la tesis
Capitulo 1: Se hace una breve descripcion de los sistemas de control.

Capitulo 2: Se describe la obtencion de la energia del oscilador de uno y mdltiples grados de
libertad en el intervalo elastico.

Capitulo 3: Se describe la obtencion de la energia del oscilador de uno y mdltiples grados de
libertad en el intervalo inelastico, y al modelo histerético elastoplastico perfecto.

Capitulo 4: Se describe la obtencion de la energia del oscilador de uno y mdltiples grados de
libertad en el intervalo inelastico, y al modelo histerético bilineal.

Capitulo 5: Se describe la obtencion de la energia del oscilador de uno y mdltiples grados de
libertad en el intervalo inelastico, y al modelo histerético Takeda.

Capitulo 6: Se muestran las conclusiones de los capitulos 2, 3, 4 y 5, comentando los
resultados obtenidos.

Capitulo 7: Se hace descripcién de la simulacién numeérica para la obtencion de la fuerza de
viento longitudinal.

Capitulo 8: Se muestra la forma de obtener las ecuaciones del oscilador tipo péndulo
invertido con y sin interaccion suelo — estructura y se realizan varios ejemplos para comparar
las respuestas obtenidas.
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Capitulo 9: Se describe la forma de como incorporar el amortiguamiento viscoelastico en la
ecuacion de movimiento y poder resolverla. Ademas se presentan algunos ejemplos de
aplicacion.

Capitulo 10: Se muestra el dltimo ejemplo de aplicacion de la tesis el cual esta enfocado a un
edificio prismatico (oscilador de maltiples grados de libertad), mostrando la respuesta de éste
en el intervalo elastico, inelastico y con amortiguadores viscoelasticos.

El Apéndice A muestra la forma de realizar el método numérico para la solucion de la
ecuacion de movimiento obtenida del libro “Structural Dynamics for Structural Engineers”
de Gary C. Hart y Kevin Wong (1999).

El Apéndice B muestra los diagramas de flujo para la obtencion de la simulacion numérica
de la fuerza de viento para uno y multiples grados de libertad.
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Resumen

En este trabajo se presenta la obtencion de las respuestas dindmicas paso a paso de un
oscilador de un grado de libertad, de multiples grados de libertad, excitado por una carga
dinamica del tipo sismica o eolica. La solucion de la ecuacion de movimiento se presenta en
el intervalo elastico e inelastico del material; para lo cual se emplean tres modelos
histeréticos; 1) elastoplastico perfecto, 2) bilineal y 3) Takeda modificado por Otani. En todas
las estructuras analizadas en este trabajo se obtiene también el balance de energia del
oscilador, considerando la energia histerética debido a la no linealidad del material y a la
energia de los amortiguadores viscoelasticos lineales.
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Capitulo 1

Sistemas de control

Los sismos a lo largo de los afios han causado un gran impacto social y econémico en las
distintas regiones de mundo. Debido a este fendbmeno y a los acontecimientos catastroficos,
los especialistas en el tema se han enfocado a encontrar una solucién, la cual puede ser
mediante dispositivos sismicos cuyo objetivo es la disminucion de fuerzas y a su vez el dafio
provocado por un evento sismico en la estructura, Alan Orlando (2016).

Como consecuencia a los eventos registrados y los dafios que se produjeron en las estructuras
en distintos paises se genero la controversia de la efectividad ante presencia sismica de los
diferentes sistemas estructurales convencionales, es por esto que se han optado por tendencias
en disefios estructurales con sistemas de proteccion estructural o sistemas de control ante un
evento sismico.

Hoy dia existe un gran avance en el estudio de nuevos e innovadores sistemas de control que
se encuentran en diversas etapas de desarrollo. Los sistemas modernos de control se pueden
dividir en tres grupos, como se muestra en la Tabla 1.1, T. T. Soong y G.F. Dargush (1997).
En general el objetivo es la reduccion de dafios en las estructuras con ayuda de los sistemas
de control.

Una de las alternativas efectivas y confiables puede ser el sistema de aislamiento sismico o
control pasivo ya que tiene la particularidad de ser adaptado en el disefio de la estructura
como parte de ella o incluso se puede implementar para la rehabilitacion de una edificacion.

El aislamiento sismico esta situado sobre la cimentacion y soportando al edificio. Su funcion
primordial es desacoplar parcialmente al edificio del suelo alargando el periodo fundamental
de la estructura, disminuyendo la energia de entrada y por consiguiente su respuesta
estructural. Esto se consigue a partir de dispositivos flexibles al movimiento horizontal y
rigido al desplazamiento vertical. Este tipo de sistema de control se recomienda en estructuras
rigidas sobre terrenos rigidos.

Los sistemas estructurales dentro de los cuales se implementan sistemas de control pasivo,
se basan en elementos que actuen o trabajen de forma inercial a la fuerza sismica. Dichos
sistemas pasivos producen respuesta a movimientos estructurales controlando la energia total
de la estructura de forma pasiva, Alan Orlando (2016). Las propiedades mas valiosas de los
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sistemas de control pasivo son su robustez, no dependen de fuentes de energia, son
mecanicamente simples y su costo es competitivo.

Tabla 1.1. Sistemas de control.
Disipacion pasiva de

Aislamiento sismico Control semi-activo y activo

energia
Amortiguadores metalicos | Sistemas de refuerzo activos
Rodamientos (Metallic Dampers) (Active Bracing Systems)
elastoméricos Amortiguadores de
(Elastomeric Bearings) friccion (Friction
Dampers) Amortiguadores de masa
Amortiguadores activos (Active Mass Dampers)

viscoelasticos
(Viscoelastic Dampers)
Amortiguadores de fluido
viscoso (Viscous Fluid
Dampers)
Amortiguadores de masa
sintonizada (Tuned Mass
Dampers)
Amortiguadores de liquido
sintonizado (Tuned Liquid
Dampers)

Rodamientos de caucho
de plomo (Lead Rubber
Bearings)

Rigidez variable o sistemas de
amortiguacion (Variable
Stiffness or Damping Systems)

Péndulo de friccion
deslizante (Sliding
Friction Pendulum)

Materiales inteligentes (Smart
Materials)

La disipacion pasiva de energia resalta como una innovacion tecnoldgica que optimiza el
desempefio de una edificacion ante la accién de un sismo, afiadiendo amortiguamiento al
sistema estructural. La funcién bésica de los dispositivos pasivos de disipacion de energia
cuando se incorporan a una estructura es absorber o consumir una parte de la energia de
entrada, lo que reduce la demanda de disipacion de energia en los miembros estructurales
primarios y minimiza el posible dafio estructural. Sin embargo, a diferencia del aislamiento
sismico, estos dispositivos pueden ser efectivos contra los movimientos inducidos por el
viento y por sismo.

Los sistemas inerciales acoplados tales como el Tuned Mass Dampers (TMD) introducen
masas adicionales, normalmente situadas en la parte alta de los edificios, cuya excitacion
absorbe parte de la energia cinética introducida por el sismo.

Los sistemas activos contrarrestan directamente los efectos del sismo mediante actuadores.
La gran demanda de energia que comporta su actuacion ante un sismo severo y la
complejidad de los algoritmos de control los convierte en sistemas poco robustos.

Un sistema de control activo consiste en: a) Sensores situados en la propia estructura
empleados para medir variables correspondientes a la excitacion externa, o variables de la
respuesta estructural, o de ambos tipos. b) Sistemas controladores que se basan en las
medidas de los sensores y calculan la fuerza a aplicar por los actuadores para contrarrestar
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los efectos sismicos. ¢) Actuadores que habitualmente son alimentados por fuentes de energia
externa para ejercer fuerzas.

El Active Mass Dampers (AMD), es un ejemplo de un sistema de control activo, el cual es
una masa auxiliar mévil usualmente inferior al 1% de la masa total de la estructura y es
instalada en una de las ultimas plantas del edificio, con un actuador conectado a ella. La
fuerza inercial que presenta la masa oscilante debe contrarrestar los efectos de la accion
sismica y reducir la respuesta estructural a valores aceptables.

El control semi-activo nace ante la necesidad de respuesta en una banda amplia de
frecuencias y de menor consumo energético. Los sistemas semi-activos emplean dispositivos
de control pasivo, sin consumo energético, cuyas caracteristicas resistentes permiten ser
modificadas y controladas a tiempo real mediante actuadores de bajo consumo a través de
sistemas de control parecidos a los empleados en los sistemas activos.

Los sistemas semi-activos tienen un esquema de funcionamiento muy similar a los sistemas
activos, diferenciandose de estos en que el control estructural se obtiene a partir de
dispositivos de cardcter reactivo, cuyas caracteristicas mecénicas (rigidez o
amortiguamiento) son controlables, lo cual permite modificar las propiedades dindmicas de
la estructura con costos energéticos muy reducidos.

Como se menciona en el objetivo, en este trabajo se abord6 Unicamente los amortiguadores
viscoelasticos, realizando comparaciones de respuestas dinamicas paso a paso en el tiempo
de osciladores de uno y multiples grados de libertad en el intervalo elastico e inelastico del
material del mismo considerando el aporte de los amortiguadores viscoelasticos y a su vez
solamente el oscilador sin la consideracion de los amortiguadores viscoelasticos.
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Balance de energia en el intervalo elastico

2.1 Oscilador de un grado de libertad (1GDL) en el intervalo elastico

Los términos que definen la energia de un oscilador de un grado de libertad en el intervalo
elastico pueden obtenerse al integrar la ecuacion de movimiento con respecto al
desplazamiento igualada a una fuerza P(t) de la siguiente manera:

mx (t)+cx(t)+kx(t)=P(t) @2.1)
.[OX mX(t)dx+oncX(t)dx+joxkx(t)dx = on P(t)dx (2.2)

Del lado derecho de la ecuacion (2.2) se tiene la energia de entrada. Comunmente esta fuerza
P(t) se maneja como el producto de la masa del oscilador por la aceleracion del terreo con

signo negativo —mX(t)g , lo cual representa un movimiento en la base de la estructura. Para

los alcances de esta seccion, se representa también como la historia en el tiempo de una
fuerza, la cual estara aplicada directamente sobre la masa del oscilador representando asi una
fuerza provocada por el viento.

E, (t)=[ P(t)ax (2.3)

la energia cinética es:

Eq (1)= [ mx(t)dx (2.4)

la energia disipada por el amortiguamiento:

Ep (1) = [ ox(t)dx (2.5)

y la energia potencial:

Eg (1) = | kx(t)dx (2.6)
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Las formas mas sencillas para resolver las integrales de la ecuacién del balance de energia
del oscilador pueden ser:

1) Un cambio de variable ayudando a que sea una integral directa (para algunos casos);
2) Un cambio de variable y a su vez permitir representar la integral como una sumatoria y
3) Una integracion numérica.

Escribiendo cada término de la energia de acuerdo a como esta la ecuacién de movimiento
queda de la siguiente forma

%mx(t)f + > ex(t)] At+%kx(t)i2 =3P (1), x(t), At 2.7)
donde P(t):—mX'(t)g para el caso de wuna excitacion en la base vy

P(t)=P,(Z,t)= %pCDA[UR (Z,t):|2 para el caso de una excitacion en la masa.

Se realizaron dos programas en ambiente Matlab, el primer programa es para cuando se tiene
una excitacion en la base como una aceleracion debido a un sismo y el segundo es para
cuando se tiene una excitacion en la masa como una fuerza provocada por el viento.

M P(t)—» @

C 1= K C -4 K

Pty —¥ 2z STTTIIT7TT

Figura 2.1. Oscilador de 1GDL con excitacion en Figura 2.2. Oscilador de 1GDL con excitacion en
la base. la masa.

2.1.1 Ejemplo de aplicacion

Con fines comparativos se realizaron cuatro casos: 1) La respuesta en el tiempo teniendo la
excitacion en la base; 2) la respuesta en el tiempo con excitacion en la masa; 3) la respuesta
con excitacién en la base con un software convencional (Sap2000) y 4) la respuesta con
excitacion en la masa con el mismo software.

Para las comparaciones entre los 4 casos descritos anteriormente se toma como aceleracion
el registro sismico de SCT de 1985/09/19, canal numero 2 “N9OE” el cual se puede descargar
de la base de datos de registros acelerograficos de la red sismica mexicana. Y para la fuerza
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en la masa se hace uso de la segunda ley de newton realizando el producto de la aceleracién
sismica por la masa del oscilador.

¢ 1L % K d

Figura 2.3. Ejemplo — oscilador de 1GDL.
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Figura 2.4. Respuestas en el tiempo, intervalo elastico (1GDL).
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Figura 2.5. Resultados de energia (LGDL) en el intervalo elastico.

Tabla 2.1. Valores maximos de energia, oscilador de 1GDL, intervalo elastico.

Energia mé&xima en el tiempo
E. Cinética (J) 0.003280
E. de amortiguamiento (J) | 0.026657
E. Potencial (J) 0.016237
E. Sumadas (J) 0.030442
E. de Entrada (J) 0.030463

Las propiedades del oscilador (Figura 2.3) que se toman como ejemplo son las siguientes:
masa, M =2kg; y rigidez lateral, K =500 N/m. Se considera un porcentaje de

amortiguamiento de ¢ =0.05. La condicion inicial del desplazamiento es, x,=0m; la
condicion inicial de la velocidad es, x, =0m/s; y la altura al centro de masas es, d =3m.

2.1.2 Comparacion de resultados

Se presentan comparaciones de la respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracion
(Figura 2.4).

Se puede apreciar en cada una de las graficas que las respuestas entre los dos programas en
matlab y el software convencional con excitacion en la base y masas son practicamente
iguales, por lo tanto la validacion de los programas son aceptables.

Siendo asi se muestran los resultados de la energia del oscilador (Figura 2.5) y valores
maximos (Tabla 2.1).

Podemos apreciar que la igualdad de la ecuacion del balance de energia (Figura 2.5), se
cumple satisfactoriamente, o sea que la energia de entrada es igual a las energias sumadas
del oscilador, teniendo asi un buen céalculo de la energia de un oscilador de 1GDL en el
intervalo elastico.
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2.1.3 Ejemplo de aplicacion en mondpolo espectacular, intervalo eléstico

Para esta seccion se considera como ejemplo de aplicacion una estructura monopolar tipo
punto, conocido como un anuncio o letrero espectacular (Figura 2.6).

Figura 2.6. Modelo de un letrero monopolar.

Se considera que la estructura tiene las siguientes propiedades: masa, M = 5,340.86 kg ; y
rigidez lateral K = 324,986.98 N/m. Para el analisis sismico se tiene un porcentaje de
amortiguamiento de &£=0.05 y para el andlisis edlico de &=0.01. El &rea expuesta del
letrero es A=64.8m* y una altura al centro de masas de d=23.75m. El periodo
fundamental de vibrar del sistema es de T =0.805s y las condiciones iniciales son 0.

El letrero espectacular se encuentra ubicado en la costa del Pacifico mexicano, en una zona
potencialmente sismica y edlica. Especificamente en la ciudad de Acapulco, Guerrero.

2.1.3.1 Anélisis sismico

Para realizar el analisis sismico paso a paso se eligieron tres registros de sismos (Figura 2.7)
que se han producido en la ciudad de Acapulco, Guerrero (Figura 2.8): 1) Estacion “El

Paraiso” con una aceleracion méaxima de 625.78 cm/s?; 2) Estacion “San Juan de los
Llanos”, con una aceleracion méaxima de 1,073.51 cm/s®; y 3) Estacion “San Luis de la
Loma 2” con una aceleracion maxima de 418.64 cm/s’ .

Considerando el mondpolo espectacular como un oscilador de 1GDL, excitado en la base por
los tres registros sismicos (Figura 2.7) y realizado un analisis paso a paso, se obtienen los
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, energias maximas, fuerza de cortante maxima
y momento de volteo maximo mostrados en la Tabla 2.2 y las historias de desplazamientos
mostrados en la Figura 2.9. En dicha Figura también se reporta el resultado del balance de
energia.
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Figura 2.8. Localizacion de las estaciones.
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Energias del oscilador
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Figura 2.9. Historia de desplazamientos y balance de energia en el intervalo elastico, monépolo
espectacular ante cargas sismicas.

2.1.3.2 Andlisis edlico

Para realizar el analisis eolico paso a paso del sistema se hacen simulaciones de viento por
medio de la técnica de representacion espectral de Shinozuka. Con este modelo se obtienen
velocidades y fuerzas en direccion longitudinal (Figura 2.10). La ubicacion del monopolo
espectacular es en la ciudad de Acapulco, por lo tanto se considera una velocidad media de

disefio a 10 m de altura promediada a 10 minutos de U (z, )D’1Ornin =25.98m/s, una latitud de,

10
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Tabla 2.2. VValores maximos en el intervalo elastico, mondpolo espectacular ante cargas sismicas.

Balance de energia en el intervalo elastico

Estaciones sismicas
Respuesta El Paraiso San Juan de | San Luis de
los Llanos | lalLoma?2
Desplazamiento méx. (m) 0.0346 0.1373 0.0544
Velocidad méx. (m/s) 0.3568 1.3718 0.3895
Aceleracion max. (m/s?) 7.0832 15.6383 5.0051
E. Cinética (J) 339.9764 5 024.9465 405.1249
E. de amortiguamiento (J) 701.2973 1,2607.2093 | 2,086.1616
E. Potencial (J) 194.3157 3,062.2205 480.7498
E. Sumadas (J) 737.8279 12,607.5143 | 2,086.2501
E. de Entrada (J) 736.6798 12,607.5148 | 2,086.2500
Fuerza cortante maxima (N) 15,833.72 44,613.49 17,676.96
Momento de volteo maximo (N-m) | 376,050.77 | 1,059,570.41 | 419,827.75
—50
<45
%40
£35
'8 30
2
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]
a) Historia de velocidades sintéticas.
140000
— 120000
£.100000
8 80000
g 60000
B~ 40000
20000

0 100

200 300

Tiempo [s]

400 500

b) Historia de fuerzas sintéticas.

Figura 2.10. Historia de velocidades y de fuerzas e6licas sintéticas para monépolo espectacular.

A1 =16.84°, una temperatura media anual de T =27.9 °C, con una presion barométrica de,
A =758.4 mm de Hg; y el tipo de terreno es categoria Ill. El letrero tiene un coeficiente de
arrastre de C, =1.5. En las Figuras 2.10a y 2.10b se muestran los registros de velocidades y

de fuerzas obtenidas con la simulacion, respectivamente.

Considerando el monépolo espectacular como un oscilador de 1GDL, excitado en la masa
por la historia de fuerzas sintéticas (Figura 2.10b) y realizado un andlisis paso a paso, se
obtuvieron los desplazamientos mostrados en la Tabla 2.3 y las historias de desplazamientos
mostrados en la Figura 2.11. En dicha Figura también se reporta el resultado del balance de

energia.

600

11
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Energias del oscilador

80000

Desplazamientos 70000
_05 60000 oo
£0 A = 50000 E. Cinética
o = E. de Amort.
E) 0.3 %” 40000 —E. Potencial
§ 0.2 & 30000 —E. Sumadas
%O.I - 20000 —E. de Entrada
z 0 10000
" 0 150 300 450 600 0

Tiempo [s]

0 150 300 450 600
Tiempo [s]

Figura 2.11. Historia de desplazamientos y balance de energia en el intervalo elastico, monépolo
espectacular ante carga edlica.

Tabla 2.3. Valores maximos en el intervalo elastico, mondpolo espectacular ante carga e6lica.

Respuesta Carga e0lica
Desplazamiento max. (m) 0.4852
Velocidad max. (m/s) 1.8366
Aceleracion max. (m/s?) 13.7846
E. Cinética (J) 9,007.3787
E. de amortiguamiento (J) 59,607.3332
E. Potencial (J) 38,259.4408
E. Sumadas (J) 79,376.4045
E. de Entrada (J) 79,261.4938
Fuerza cortante maxima (N) 157,694.77
Momento de volteo maximo (N-m) 3,745,250.75

2.2 Oscilador de maltiples grados de libertad (MGDL) en el intervalo elastico

De la ecuacion de movimiento para un oscilador de méas de un grado de libertad igualada a
una fuerza P(t), se puede definir los términos del balance de energia de un oscilador de

multiples grados de libertad en el intervalo elastico integrando la ecuacion con respecto al
desplazamiento como,

M]x(t)+[CIx(0)+[K]x(t) =P (1) 9
I (g MO} (g7 [} + [ 100" [KIx() = [ (g (P0) @9

Del lado derecho de la ecuacion (2.9) se tiene la energia de entrada. Comunmente esta fuerza
P (t) se maneja como el producto de la matriz (diagonal) de masas del oscilador por un vector

que acopla las direcciones de la entrada de movimiento del suelo con las direcciones de los
grados de libertad de la estructura por la aceleracion del terreo con signo negativo

—[M]{r} >'<'(t)g , lo cual representa un movimiento en la base de la estructura. Para cubrir los

12
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alcances de esta seccion (2.2), la fuerza P(t) , también se representara como la historia en el

tiempo de fuerzas, las cuales estaran aplicadas directamente sobre las masas de cada nivel
del oscilador de MGDL representando asi la fuerza provocada por el viento.

E, (t)=] {dq {P(1)} (2.10)

la energia cinética es:

Ec (1) =, {ox}" [M]{x(t)} (2.11)

la energia disipada por el amortiguamiento es:

£, (1) = I {ax)"[C]{x() .12

Y la energia potencial:

£, (1) = {ox)" [K]{x(0)} 213

Escribiendo cada término de la energia de acuerdo a como esta la ecuacion de movimiento
queda de la siguiente forma

= (2.14)

donde P(t)j =—mj>‘<'(t)g para el caso de una excitacién en la base (Figura 2.12) y
1 2 o
P(t), =P (Z.1), =§,oCD]jAj [UR(Z,t)J para el caso de excitaciones en las masas

(Figura 2.13) y donde ;j se refiere a cada nivel del oscilador.

Con la ecuacion (2.14) se puede obtener la energia de un oscilador de maltiples grados de
libertad en el intervalo elastico, ya sea para una excitacion en la base (sismo) o excitacion en
las masas (viento).

Los desplazamientos y velocidades que se indican en cada término de la energia son los
vectores de las respuestas en el tiempo del oscilador.

Para demostrar la igualdad de la ecuacion (2.14) se realizaron dos programas en Matlab en
los cuales se puede obtener el balance de energia del oscilador, la respuesta en el tiempo de
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, y entre otros resultados los cuales se mencionan
mas adelante. El primer programa es para cuando se tiene una excitacion en la base como
una aceleracién debido a un sismo y el segundo es para cuando se tiene una excitacion en las

13
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masas como una fuerza provocada por el viento correspondiente a cada grado de libertad o
nivel del oscilador.

CS K3 CB K}
© e
G, K2 C, K,
o) o ()
o K C, K,
P(t)—»,
Figura 2.12. Oscilador de MGDL con excitacion Figura 2.13. Oscilador de MGDL con excitacion
en la base. en la masa.
I =K B

N
—

®
& |- % K &

G |— %IQ d

Figura 2.14. Ejemplo — oscilador de MGDL.
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2.2.1 Ejemplo de aplicacion

De igual forma que el oscilador de 1GDL y para fines comparativos se realizaron cuatro
casos:

1) La respuesta en el tiempo teniendo la excitacion en la base;
2) la respuesta en el tiempo con excitacion en las masas;
3) la respuesta con excitacion en la base con un software convencional (Sap2000) y

4) la respuesta con excitacion en las masas con el mismo software.

__ 0015

2 i
20.0075 B B mihiitt — Excitacion [base]
5 B " —Excitacion [masas]
‘é 0 Ty ¥
§ —Sap2000 [base]
30.0075 AR
& —Sap2000 [masas]
A .0.015
0 30 60 90 120 150 180
Tiempo [s]
a) Nivel 1.
_ 004
- |
E 0.02 “ i —Excitacion [base]
5 PRI TP P VTP . —Excitacion [masas]
'é 0 ) dulinbaid § LAk Labd 'l Lbdadef ¥
S 0.00 —Sap2000 [base]
Ek_ - i —Sap2000 [masas)
5 0.04
0 30 60 90 120 150 180
Tiempo [s]
b) Nivel 2.
005
g
@ 0.025 ——Excitacion [base]
5 . —Excitacion [masas]
E 0 Y
§ —Sap2000 [base]
= -0.025
z —Sap2000 [
5 p masas|
0.05
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c) Nivel 3.

Figura 2.15. Respuesta en el tiempo de desplazamiento, intervalo elastico (MGDL).
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Figura 2.16. Respuesta en el tiempo de velocidad, intervalo elastico (MGDL).

El registro que se toma para realizar las comparaciones entre los 4 casos descritos
anteriormente es el mismo que para el oscilador de 1GDL (SCT de 1985/09/19, canal nimero
2 “N90E”) y también aqui se presentan las comparaciones de las respuestas en el tiempo de
desplazamiento, velocidad y aceleracion de cada nivel en sus respectivas gréaficas.

Las propiedades del oscilador (Figura 2.14) que se toman como ejemplo son las siguientes:
masas, M,=5kg, M,=3kg, M,=3kg; y rigideces laterales, K,=2000N/m,

K, =1000N/m, K, =1000N/m. Se considera un porcentaje de amortiguamiento para el
primer y segundo modo de &, =0.05 y &, =0.05, respectivamente. Las condiciones iniciales
del desplazamiento para los tres niveles son de x, =0m; las condiciones iniciales de la
velocidad para los tres niveles son de x, =0m/s; y las alturas de entrepiso al centro de masas
son, d,=3m, d,=3myd,=3m.
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§ —Sap2000 [base]
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Figura 2.17. Respuesta en el tiempo de aceleracion, intervalo elastico (MGDL).

2.2.2 Comparacion de resultados

Se presentan comparaciones de la respuesta de desplazamiento (Figura 2.15), velocidad
(Figura 2.16) y aceleracion (Figura 2.17).

Tabla 2.4. Valores maximos de energia, oscilador de MGDL, intervalo elastico.

Energia maxima en el tiempo
E. Cinética (J) 0.3306
E. de amortiguamiento (J) 1.9970
E. Potencial (J) 0.4613
E. Sumadas (J) 1.9979
E. de Entrada (J) 1.9979
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Capitulo 2 Balance de energia en el intervalo elastico

Se puede apreciar en cada una de las gréaficas que las respuestas entre los dos programas en
matlab y el software convencional con excitacion en la base y masas son practicamente
iguales, por lo tanto la validacion de los programas son aceptables.

Siendo asi se muestran los resultados de energia del oscilador (Figura 2.18) y valores
méaximos (Tabla 2.4).

2
1.6
= 1.2 E. Cinética
‘?n E. de Amort.
E 0.8 —E. Potencial
—E. Sumadas
0.4 —E. de Entrada
0
0 50 100 150 200

Tiempo [s]

Figura 2.18. Resultados de energia (MGDL) en el intervalo elastico.
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Capitulo 3
Balance de energia en el intervalo inelastico
Modelo histerético: Elastoplastico perfecto

3.1 Oscilador de un grado de libertad (1GDL) en el intervalo inelastico,
modelo histerético elastoplastico perfecto

Hoy en dia la importancia entre la comparacién de la seguridad de una estructura con el
presupuesto de la misma tienen el mismo margen al momento de considerar la construccion
del proyecto. Debido a estas ideas y con la ayuda de la tecnologia se han creado métodos en
los cuales se pueden considerar estos dos aspectos haciendo posible crear procedimientos
para construir estructuras usando secciones mas esbeltas a comparacion de antes, teniendo
como consecuencia la reduccion del presupuesto.

El camino mas sencillo para lograr cumplir estos dos aspectos al mismo tiempo es teniendo
un control en el dafio de la estructura, que dicho en otras palabras, significa una degradacion
en la rigidez en los elementos de la misma.

Se sabe, que cuando se considera alguna degradacion en la rigidez de una estructura, la parte
de la fuerza restauradora de la ecuacion de movimiento tiende a cambiar en el tiempo
dependiendo el desplazamiento que se presente en la estructura ademas de otros aspectos.

La ecuacion de movimiento del oscilador de 1GDL se considera inelastica debido a la
degradacion de la rigidez o cedencia del material y para representar este efecto se considera
un modelo histerético, por mencionar algunos podrian ser: modelo elastoplastico perfecto,
modelo bilineal, modelo trilineal, modelo de Ramberg — Osgood, modelo de takeda, etc.

En esta seccion se toma un modelo idealizado con una rigidez de post — fluencia de cero, esto
quiere decir que se trata de un modelo elastopléastico perfecto (Figura 3.1).

La parte de la primerarigidez k, del modelo es en el intervalo elastico lineal que va del punto
O al punto A, donde de igual manera, se tiene claro que es hasta el punto en el cual se llega
al desplazamiento A y fuerza F, de fluencia, posteriormente del punto A al punto B es la
parte donde se idealiza que la rigidez k, es cero o sea la parte inelastica del sistema. Cuando
se llega al punto en el cual la velocidad del oscilador cambia de signo se regresa a la primera
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Cepliii Modelo histerético: Elastoplastico perfecto

rigidez k, que va del punto B al punto C, lo cual es hasta donde vuelve a llegar al
desplazamiento de fluencia A| para después volver a la parte inelastica con la rigidez k, del

punto C al punto D y asi seguir ese comportamiento hasta terminar la excitacion en el
oscilador.

AF
A A . B
E
k1
A
O A} =
k1 kL
-Fy
D C

Figura 3.1. Modelo histerético elastoplastico perfecto.

La ecuacién de movimiento de un oscilador de 1GDL en el intervalo ineléstico es de la
siguiente forma:

mx(t)+c(t)x(t)+ fs(t)=P(t) (3.1)

donde la fuerza restauradora fs (t) representa al producto de larigidez en el intervalo elastico
e inelastico del modelo que se utilice por el desplazamiento o dicho de otra forma es la fuerza
restauradora del sistema calculada en cada paso de tiempo y la fuerza P(t).

Para obtener los términos de energia del oscilador se debe de integrar la ecuacion de
movimiento con respecto al desplazamiento en el intervalo ineléstico, de la misma forma en
que se hace para el intervalo elastico.

on m5<'(t)dx+J'OXc(t)>‘<(t)dx+J'oX fs(t)dx = J'OX P(t)dx (3.2)

La parte derecha de la igualdad y el primer término de la ecuacion (3.2) es igual que en el
intervalo elastico.

El segundo término del lado izquierdo de la ecuacion (3.2) es la energia disipada por el
amortiguamiento. Aunque se debe tener en cuenta que el coeficiente de amortiguamiento
viscoso cambia debido a que esta en funcién de la frecuencia del oscilador y ésta, a su vez,
esta en funcion de la rigidez en el intervalo elastico e inelastico, esto depende de los
parametros del modelo histerético.

20



Balance de energia en el intervalo inelastico

CEIIOE Modelo histerético: Elastoplastico perfecto

Eo (1) = c(t)x(t)dx (33)

El tercer término del lado izquierdo de la ecuacion (3.2) es la suma de la energia disipada por
la cedencia o energia histerética y la energia de deformacion recuperable del sistema:

[ fs(t)dx=E, (t)+Es(t) (3.4)
Es (1) =¥ (3.5)

E, (t):[ [ fs(t)dx}— E, (t) (36)
donde k es larigidez en el intervalo elastico del modelo inelastico

Escribiendo cada término de la energia de acuerdo a como esta la ecuacién de movimiento
queda de la siguiente forma

Eq (t)+E, (t)+E, (t)+Es(t)=E, (t) (3.7)
0 bien:
t t
%mx(t)f F Do) x(t) At+ Y fs(t) X(t) At=SP(t) X(t) At (38)
i-1 i—L i
donde P(t)= —m>‘<‘(t)g para el caso de wuna excitacion en la base y
P(t)=P,(Z,t)= %,oCDA[UR (Z,t)]2 para el caso de una excitacion en la masa.

Con la ecuacion (3.8) se puede obtener el balance de energia de un oscilador de 1GDL en el
intervalo inel&stico.

3.1.1 Ejemplo de aplicacién
Como ejemplo de aplicacion se considera el ejemplo 5.5 del tema 5.7 del libro “Dynamics of
structures” de Anil K. Chopra (Chopra, 2012).
Las propiedades del oscilador (Figura 2.3) son las siguientes: masa,
M =0.2533 kip—s® /in (44,340.26 kg); y rigidez lateral, K =10 kip/in
(1, 751,267.91 N /m). Se considera un porcentaje de amortiguamiento de, ¢ =0.05. La
condicién inicial del desplazamiento es, x, =0 in (0 m); la condicién inicial de la velocidad
es, X, =0 in/s (0 m/s); la fuerza de fluencia es de, f, =7.5kip (33,361.66 N) y el paso
de tiempo es, dt =0.1s .
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Balance de energia en el intervalo inelastico

Modelo histerético: Elastoplastico perfecto

3.1.2 Comparacion de resultados

Se presentan las respuestas en el tiempo en la tabla 3.1 las cuales fueron tomadas del libro y
las respuestas en el tiempo en la tabla 3.2 calculadas en este trabajo.

Como se observa en la tabla 3.1 los resultados obtenidos en este trabajo y los descritos en la
referencia de apoyo son iguales.

Tabla 3.1. Resultados (Chopra, 2012).

Rio  (kr)io (kr)io i 0 _

N P B9 ) G aw WITV (T, i
0.0  0.0000 10 0.0000 0.0000 0.0000
0.1 5.0000 5.0000 10 114.504 0.0437 0.0437 0.4367 0.8733 17.4666
0.2 8.6603  21.6355 10 114504  0.1889 0.2326 23262 29057  23.1801
0.3 10.0000 43 4481 10 114.504 0.3794 0.6121 6.1206 4.6833 12.3719
04 B.6603 53.8698 10 114.504 04705 1.0825 7.5000

3.3253 0 104504  0.0318 1.1143  7.5000  5.3624 1.2103
0.5 50000 559918 0 104504 05071 1.6214  7.5000 47792 —12.8735
0.6 0.0000  38.4230 0 104504  0.3677 1.9891 7.5000 25742 —31.2270
0.7  0.0000 11.0816 0 104504  0.1060 2.0951 7.5000 —0.4534 -29.3242
0.8 0.0000 -19.5936 0 104504 —0.1875 19076  5.6251
1.8749 10 114.504 0.0164 1.9240 5.7888 —2.9690 —20.9876
0.9 0.0000 —41.6593 10 114504 —0.3638 1.5602  2.1506 —4.3075 —5.7830
1.0 0.0000 —47.9448 10 114504 —04187 1.1415 -2.0366 —4.0668 10.5962
Tabla 3.2. Resultados obtenidos en este trabajo.
Tiempo F_uer;g df " nglde_z Desplazamiento Fuerza Velocidad | Aceleracion
[s] excitacion "P ) tangen_me}l [in] restaU(adora [in/s] [in/s"2]
[Kip] Kt" [Kip/in] [Kip]
0 0 0 0 0 0 0

0.1 5 10 0.0437 0.4367 0.8733 17.4668

0.2 8.6602 10 0.2326 2.3262 2.9057 23.1803

0.3 10 10 0.6121 6.1207 4.6833 12.3724

0.4 8.6602 0 1.1144 7.5 5.3625 1.2110

0.5 5 0 1.6215 7.5 4.7794 -12.8727

0.6 0 0 1.9891 7.5 2.5744 -31.2267

0.7 0 0 2.0952 7.5 -0.4531 -29.3245

0.8 0 10 1.9241 5.7890 -2.9688 -20.9891

0.9 0 10 1.5603 2.1509 -4.3075 -5.7849

1 0 10 1.1416 -2.0364 -4.0670 10.5948

3.1.3 Ejemplo de aplicacion en monopolo espectacular, intervalo ineléstico,
modelo elastoplastico perfecto

El ejemplo utilizado en esta seccion en el mismo de la seccion (2.1.3), Gnicamente que ahora
se necesita el valor de la fuerza de fluencia. La fuerza de fluencia se obtiene haciendo el
producto de la rigidez de la estructura por el desplazamiento de fluencia, este desplazamiento
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Desplazamiento [m]

Desplazamientos Fuerza restauradora
. 0.04 15000
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o 002 Z 5000
g 0 g 0
g.0.02 2 7000
% -10000
E -0.04 -15000
0 25 4 67.5 90 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Tiempo [s] Desplazamiento [m]
Energias del oscilador
800
600 E. Cinética
= —E. de Amort.
‘g) 400 —E. Potencial
E —E. Sumadas
= —E. de Entrada
200 —E. Histerética
0
0 30 60 90
Tiempo [s]
a) “El paraiso”.
Desplazamientos Fuerza restauradora
0.1 20000
0.05 = 10000
0 g 0
" 5
-0.05 2-10000 > 4
-0.1 -20000
0 25 50 75 100 125 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Tiempo [s] Desplazamiento [m]
Energias del oscilador
14000
10500 Jr o
— E. Cinética
=
= —E. de Amort.
%” 7000 ‘ —E. Potencial
LS y —E. Sumadas
3500 / —E. de Entrada
—E. Histerética
0 Sl de
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b) “San Juan de los Llanos”
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Desplazamientos Fuerza restauradora
= 006 20000
E 0.03 = 10000
= =
[
E 0 g 0
5-0.03 10000
(=9
Z.0.06
~ 0 25 50 75 100 125 -20000

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
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Energias del oscilador
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Tiempo [s]
¢) “San Luis de la Loma 2”.

Figura 3.2. Historia de desplazamientos, fuerza restauradora y balance de energia en el intervalo inelastico
(modelo elastoplastico perfecto), mondpolo espectacular ante cargas sismicas.

de fluencia se obtiene realizando el producto de la altura del oscilador por la deformacion
unitaria del acero (0.002),

A, =0.002(23.75m) = 0.0475m,
f, =(324,986.98 N/m)(0.0475 m)=15,436.88 N .

3.1.3.1 Anadlisis sismico

El anélisis sismico paso a paso se realiza con los 3 registros descritos en la seccion (2.1.3.1).
Se obtienen los desplazamientos, velocidades, aceleraciones y energias maximas mostradas
en la tabla 3.3 y las historias en el tiempo de desplazamientos, fuerza restauradora y balance
de energia mostrados en la Figura 3.2.

3.1.3.2 Andlisis eélico

La simulacién del viento que se usa en el analisis edlico paso a paso es la misma que se
obtiene en la seccidn (2.1.3.2). Los resultados que se obtienen se presentan en la tabla 3.4,
mostrando los valores maximos del desplazamiento, velocidad, aceleracion y energias y en
la Figura 3.3 se obtiene la respuesta en el tiempo del desplazamiento, fuerza restauradora y
balance de energia del oscilador.
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Tabla 3.3. Valores maximos en el intervalo inelastico (modelo elastoplastico perfecto), monépolo

Balance de energia en el intervalo inelastico
Modelo histerético: Elastoplastico perfecto

espectacular ante cargas sismicas.

Estaciones sismicas
Respuesta El Paraiso San Juan de | San Luis de
los Llanos | lalLoma?2
Desplazamiento méx. (m) 0.0346 0.0939 0.0528
Velocidad méx. (m/s) 0.3568 1.0419 0.3580
Aceleracion max. (m/s?) 7.0832 12.9929 5.0051
Fza. Restauradora max (N) | 11,238.3127 | 15,436.8800 | 15,436.8800
E. Cinética (J) 339.9769 2,898.6520 342.2156
E. de amortiguamiento (J) 701.2958 7,437.9095 1,939.3715
E. Potencial (J) 194.3150 366.6259 366.6259
E. Histerética (J) 10.2956 5,654.9767 139.1130
E. Sumadas (J) 746.0046 13,076.5755 | 2,067.3043
E. de Entrada (J) 736.6791 13,227.9531 | 2,068.8828
Desplazamientgs Fuerza restaurad()ra
—_ » L8 20000
E z
5 135 Z 15000
2 09 £ 10000
§ 045 2 s000 |
= 0 /
at 0 150 300 450 600 0
. 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempo [s] Desplazamiento [m]
2 Energias del oscilador
£120
=100 o
2 E. Cinética
= £ 80 E. de Amort.
o & —E. Potencial
:ED 60 —E. Sumadas
o 40 —E. de Entrada
—E. Histerética
20 /
0 S
0 150 300 450 600
Tiempo [s]

Figura 3.3. Historia de desplazamientos, fuerza restauradora y balance de energia en el intervalo ineléstico
(modelo elastopléstico perfecto), mondpolo espectacular ante carga eélica.

En los resultados mostrados en la Figura 3.3 podemos apreciar que este comportamiento
idealizado no ayuda mucho en la apreciacion de los resultados buscados, ya que el oscilador
jamas sale del intervalo inelastico, provocando asi que los desplazamientos y la energia
crezca infinitamente, y esto a su vez provoca que jamas exista un cambio de signo en la
velocidad para generar un movimiento de regreso. La razon de que tenga este
comportamiento se debe a que las cargas edlicas que se le presentan al oscilador tienen una
magnitud grande, llevandolo a la falla en cuestion de menos del segundo. En la fuerza
restauradora se muestra hasta el desplazamiento de 2.5 m, esto obviamente es irreal, pero se
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Tabla 3.4. Valores maximos, oscilador de 1GDL, intervalo inelastico (modelo elastoplastico perfecto),

viento.

Respuesta Carga eélica
Desplazamiento max. (m) | 1,744,346.9316
Velocidad max. (m/s) 5,616.0644
Aceleracion max. (m/s?) 19.9739
Fza. Restauradora max (N) | 15,436.8800
E. Cinética (J) 8.4226E+10
E. de amortiguamiento (J) 77.4503
E. Potencial (J) 366.6259
E. Histerética (J) 2.6929E+10
E. Sumadas (J) 1.1116E+11
E. de Entrada (J) 1.1116E+11

hace para mostrar el comportamiento del modelo histerético y también para la comprension
del mismo. Una solucidn para evitar que el oscilador permanezca en el intervalo inelastico
seria aumentando la rigidez de la estructura para que los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones sean menores.

3.2 Oscilador de multiples grados de libertad (MGDL) en el intervalo
inelastico, modelo histerético elastoplastico perfecto

El comportamiento de la Figura 3.1 puede estar referido a cualquier grado de libertad de un
oscilador, esto quiere decir que cada nivel o grado de libertad tiene un modelo histerético
elastoplastico perfecto. El desplazamiento que se considera es el relativo de entrepisos o de
entre cada nivel y la rigidez que se toma es la de cada nivel para la obtencion de la fuerza
restauradora.

La ecuacion que define a un oscilador de MGDL en el intervalo inelastico es similar a cuando
estd en el intervalo elastico, los Unicos términos que cambian son el coeficiente de
amortiguamiento viscoso y la parte de la rigidez que se toma directamente como la fuerza
restauradora con respecto al desplazamiento

[MIx(@®)+[C (1) Jx(O)+{fs(t)}=P(1) (3.9)

Donde el vector de la fuerza restauradora {fs(t)} representa al producto de la rigidez en el

intervalo elastico e inelastico de cada grado de libertad del oscilador del modelo histerético
que se utilice por el desplazamiento relativo de cada grado de libertad.

Definiendo los términos del balance de energia del oscilador de MGDL en el intervalo
inelastico integrando la ecuacion de movimiento, con respecto al desplazamiento se obtiene:

(g MO} (g @]k} + [ e {50} =[ (o) (P} (310
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Escribiendo cada término de la energia de acuerdo a como esta la ecuacion de movimiento
queda de la siguiente forma

Eq (t)+Ep (1)+E, (1)+Es(t)=E, (t) (3.11)
Que también podria ser de la siguiente manera:

(O M)+ (), 1 [C (O] 4x(b),} at +g{x(t)i I {fs (1)) At =

[x(t),) {P(t),} At

donde P(t)j:—mjx(t)g para el caso de wuna excitacion en la base y

P(t), =P, (Z.1), =%pCDAj [UR (Z,t)J}2 para el caso de excitaciones en las masas donde

N

(3.12)

t
i=1

i se refiere a cada nivel del oscilador.

Nivel 1 Nivel 1
_. 0.18 _. 0.18
E 014 [ E 014 [
=] =]
2 0.1 2 0.1
2L v
E 0.06 M\j E 0.06 M\}
] ]
5 0.02 W 5 0.02 ww'v
£.0.02 2.0.02
A 0 15 30 45 60 A 0 15 30 45 60
Tiempo [s] Tiempo [s]
Nivel 2 Nivel 2

=
(3%
=
(3%

Eois p Eois p
=] =]
2 0.1 2 0.1
3 3
E 0.05 . w E 0.05 . m\/
50 ) | [ S
Z-0.05 Z-0.05
= 0 15 30 45 60 = 0 15 30 45 60
Tiempo [s] Tiempo [s]
Nivel 3 Nivel 3
— 02 — 02
E 015 [l E 015 ﬁ
[=] [=]
2 0.1 - 2 0.1 -
& m\/ 2 0.05 ’Lﬂh\/
£ 0.05 .
o | o |
5o ——l I Y
7-0.05 7-0.05
= 0 15 30 45 60 = 0 15 30 45 60
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) Elastoplastico perfecto. b) Bilineal con rigidez post — fluencia igual a cero.

Figura 3.4. Comparacion de respuestas de desplazamientos del oscilador de MGDL en el intervalo
inelastico.
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Con la ecuacion (3.12) se puede obtener el balance de energia de un oscilador de MGDL en
el intervalo inelastico.

3.2.1 Ejemplo de aplicacién

Las propiedades del oscilador que se toman como ejemplo son las mismas que la seccién
(2.2.1), Gnicamente que la fuerza de fluenciaes de, f, =f , = f ;=10 N . El analisis se hace

con una excitacion en la base del oscilador, siendo ésta el registro de aceleraciones que se
toma para el andlisis sismico paso a paso en la seccion 2.2.1.

3.2.2 Comparacion de resultados

Se presentan las comparaciones de la respuesta de desplazamiento (Figura 3.4), fuerza
restauradora (Figura 3.5) y balance de energia (Figura 3.6) de los 3 niveles para un modelo
elastopléastico perfecto y el andlisis para un modelo bilineal, recordando que en el programa
bilineal se toma una rigidez de post — fluencia de cero por ciento, por lo cual las respuestas
deben de dar de la misma forma.

Nivel 1 Nivel 1
12 12
g T ] ] [T T T ]
=z 4 g / z 4 gl /
g 0 - g 0
5 4 5 4
=0 =8
-12 -12
-0.02  0.02 0.06 0.1 0.14  0.18 -0.02  0.02 0.06 0.1 0.14  0.18
Desplazamiento [m] Desplazamiento [m]
Nivel 2 Nivel 2
10 10
z z
g8 g
5 22 5 2
= =
<% -6 = -6
-10 -10
-0.015  -0.01 -0.005 0 0.005  0.01 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005  0.01
Desplazamiento [m] Desplazamiento [m]
Nivel 3 Nivel 3
6 6
4 4
z z .
< 0 < 0
5 2 5 2
g 4 z -4
-6 -6
-8 -8
-0.008 -0.004 0 0.004 0.008 -0.008 -0.004 0 0.004 0.008
Desplazamiento [m] Desplazamiento [m]
a) Elastoplastico perfecto. b) Bilineal con rigidez post — fluencia igual a cero.

Figura 3.5. Comparacion de fuerza restauradora del oscilador de MGDL en el intervalo inelastico.

28



Canitulo 3 Balance de energia en el intervalo inelastico
P Modelo histerético: Elastoplastico perfecto

En la Figura 3.6 se puede ver que es igual ecuacion del balance de energia (3.12), entre la
energia de entrada y las energias sumadas se cumple satisfactoriamente.

Energias del oscilador Energias del oscilador
4 4
3 E. Cinética 3 E. Cinética
= E. de Amort. = E. de Amort.
= —E. Potencial = —E. Potencial
&n2 En2
g —E. Sumadas g —E. Sumadas
- —E. de Entrada M —E. de Entrada
1 —E. Histerética 1 —E. Histerética
0 P 0 £
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) Elastoplastico perfecto. b) Bilineal con rigidez post — fluencia igual a cero.

Figura 3.6. Comparacion de balance de energia del oscilador de MGDL en el intervalo inelastico.
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Capitulo 4
Balance de energia en el intervalo inelastico
Modelo histerético: Bilineal

4.1 Oscilador de un grado de libertad (LGDL) en el intervalo inelastico,
modelo histerético bilineal

Un ingeniero debe de tener en cuenta la importancia de disefiar una estructura segura y
econdmica, ya que son los dos factores que dominan todo el &mbito laboral. Para controlar
esto se necesita tener el conocimiento detallado de cada parte de la estructura, y a su vez del
tipo de material que se utiliza para que asi se pueda disefiar en el intervalo inelastico del
material.

El capitulo anterior muestra un modelo histerético (elastoplastico perfecto) que representa un
comportamiento idealizado, para este capitulo se presenta un modelo que pueda representar
el comportamiento del acero, el cual es el modelo histerético bilineal (Figura 4.1). La parte
de la primera rigidez k; del modelo representa el intervalo elastico lineal que va del punto O

al punto A, donde de igual manera el punto A es en el cual se llega al desplazamiento Ay
a lafuerza F, de fluencia. Posteriormente del punto A al punto B es la parte de la segunda

rigidez k, del modelo, o sea la parte ineléstica. Cuando se llega al punto B quiere decir que

la velocidad del oscilador cambia de signo y por consiguiente se regresa a la primera rigidez
k, que va del punto B al punto C. Nuevamente se llega al desplazamiento de fluencia A en

el punto C, Unicamente que ahora es en la otra direccion de la carga (descarga) para después
pasar a la parte inelastica con la rigidez k, del punto C al punto D y asi seguir ese

comportamiento hasta terminar la excitacion en el oscilador.

El célculo del balance de energia para este modelo histerético es el mismo que para el capitulo
3, ya que ahi se menciona de manera general a la fuerza restauradora la cual es el problema
para el calculo del balance de energia con un comportamiento inelastico del material. La
diferencia es que si fluye el material, en este caso el acero, la rigidez ya no sera cero, sino
mas bien tendra un valor reducido de la rigidez del intervalo elastico. Esto se hace por medio
de un valor el cual esta referido al porcentaje de post — fluencia del acero.
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Modelo histerético: Bilineal

De igual forma, con la ecuacion (3.10) se puede obtener el balance de energia de un oscilador
de 1GDL en el intervalo ineléstico.

Displacement Response

Desplazamiento

F
E
| & ; F
F < k
E p— :
ky
k
A
ki
k2
Figura 4.1. Modelo histerético bilineal.
\-/
0.1 0. (Jj? 04 05
Time (s)
a) Oscilador de 1GDL (Hart & Wong, 1999).
0
0.1 0.2 0.3 04 0.5

Tiempo [s]

b) Oscilador de 1GDL (Programa en Matlab).

Figura 4.2. Desplazamientos del oscilador de 1GDL en el intervalo inelastico (modelo bilineal).

4.1.1 Ejemplo de aplicacion

Como ejemplo de aplicacion y validacion de los resultados se considera el ejemplo 2 del tema
7.2 del libro “Structural Dynamics for Structural Engineers” de Gary C. Hart & Kevin Wong.

Las propiedades del oscilador son las siguientes: masa, M =1 kip—s®/in (175,050.36 kg ) ;
y rigidez lateral, K =631.65 kip/in (110,618,837.49 N /m). Se considera un porcentaje de
amortiguamiento de, £ =0.05. La condicion inicial del desplazamiento es, X, =0 in (0 m);

la condicién inicial de la velocidad es, %, =40 in/s (1.016 m/s); la fuerza de fluencia es
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Velocity Response
g3 o

Time (s)

a) Oscilador de 1GDL (Hart & Wong, 1999).

0 0.1 0.2 Tiempo([s] 0.3 0.4 0.5

b) Oscilador de 1GDL (Programa en Matlab).

Figura 4.3. Velocidades del oscilador de 1GDL en el intervalo inelastico (modelo bilineal).
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a) Oscilador de 1GDL (Hart & Wong, 1999).
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<
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N
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b) Oscilador de 1GDL (Programa en Matlab).
Figura 4.4. Fuerza restauradora del oscilador de 1GDL en el intervalo inelastico (modelo bilineal).
de, f, =631.65kip (2,809,719.18 N) f =631.65kip (2,809,719.18 N ), el porcentaje de
post — fluencia es del 20 % y el paso de tiempo es, dt =0.005s (Hart & Wong, 1999).
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4.1.2 Comparacion de resultados

Se presentan las comparaciones de la respuesta de desplazamiento (Figura 4.2), velocidad
(Figura 4.3) y fuerza restauradora (Figura 4.4).

Como se logra apreciar los resultados del programa son idénticos a los resultados del libro,
debido a esto se da por hecho se validan los resultados de este trabajo.

4.1.3 Ejemplo de aplicacion en monopolo espectacular, intervalo inelastico,
modelo bilineal

El ejemplo que se usa es el mismo que se encuentra en la seccion (2.1.3), la ubicacion y los
valores de sus propiedades son las mismas, Unicamente que ahora se necesitan dos valores
extras los cuales son la fuerza de fluencia y el ponderador para la rigidez de post — fluencia.
La fuerza de fluencia se obtiene haciendo el producto de la rigidez de la estructura por el
desplazamiento de fluencia, este desplazamiento de fluencia se obtiene realizando el
producto de la altura del oscilador por la deformacion unitaria del acero (0.002),

A, =0.002(23.75m) = 0.0475m, f, =(324,986.98 N/m)(0.0475 m)=15,436.88 N y el
ponderador para la rigidez de post — fluencia de 20 %.

4.1.3.1 Andlisis sismico

El analisis sismico paso a paso se realiza con los 3 registros descritos en la seccion (2.1.3.1).
Se obtienen los desplazamientos, velocidades, aceleraciones y energias maximas mostradas
en latabla 4.1y las historias en el tiempo de desplazamientos, fuerza restauradora y balance
de energia mostrados en la Figura 4.5.

Tabla 4.1. Valores maximos en el intervalo inelastico (modelo bilineal), monépolo espectacular ante cargas

sismicas.
Estaciones sismicas
Respuesta . San Juan de | San Luis de
El Paraiso
los Llanos | laLoma?2
Desplazamiento méx. (m) 0.0346 0.0916 0.0527
Velocidad max. (m/s) 0.3568 1.1305 0.3580
Aceleracion max. (m/s?) 7.0832 13.5023 5.0051
Fza. Restauradora méx (N) 11,238.3327 | 18,303.7530 | 15,773.6452
E. Cinética (J) 339.9764 3,412.7401 342.2149
E. de amortiguamiento (J) 701.2973 8,013.2883 1,959.5595
E. Potencial (J) 194.3157 515.4474 382.7967
E. Histerética (J) 10.2956 5,516.9669 142.6490
E. Sumadas (J) 746.0054 | 13,513.6198 | 2,090.6126
E. de Entrada (J) 736.6798 13,304.6872 2,073.9771
Fuerza cortante méaxima (N) 11,238.33 29,679.49 17,118.15
Momento de volteo maximo (N-m) | 266,910.40 | 704,887.81 406,556.08
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Desplazamientos Fuerza restauradora
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Desplazamientos Fuerza restauradora
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¢) “San Luis de la Loma 2”.

Figura 4.5. Historia de desplazamientos, fuerza restauradora y balance de energia en el intervalo inelastico
(modelo bilineal), mondépolo espectacular ante cargas sismicas.

4.1.3.2 Andlisis edlico

La simulacién del viento que se usa en el analisis edlico paso a paso es la misma que se
obtiene en la seccion (2.1.3.2). Los resultados que se obtienen se presentan en la tabla 4.2,
mostrando los valores maximos del desplazamiento, velocidad, aceleracidn y energias y en

la Figura 4.6 se obtiene la respuesta en el tiempo del
balance de energia del oscilador.

desplazamiento, fuerza restauradora y

Tabla 4.2. Valores maximos, oscilador de 1GDL, intervalo inelastico (modelo bilineal), viento.

Respuesta

Carga edlica

Desplazamiento max. (m)

2.2228

Velocidad max. (m/s)

3.7072

Aceleracion max. (m/s?)

13.2060

Fza. Restauradora méax (N)

156,430.1609

E. Cinética (J)

36,699.9940

E. de amortiguamiento (J)

18,150.1305

E. Potencial (J)

37,648.2706

E. Histerética (J)

300,001.0188

E. Sumadas (J)

341,722.2916

E. de Entrada (J)

344,602.4319

Fuerza cortante maxima (N)

722,368.16

Momento de volteo maximo (N-m)

17,156,243.69
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Desplazamientos Fuerza restauradora
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Figura 4.6. Historia de desplazamientos, fuerza restauradora y balance de energia en el intervalo inelastico
(modelo bilineal), mondpolo espectacular ante carga e6lica.
En los resultados mostrados en la Figura 4.6 se puede apreciar que el desplazamiento maximo
que llega a tener el oscilador excede los dos metros, este comportamiento es algo irreal y de
igual forma que en el capitulo 3, la solucion a esto seria aumentando la rigidez del oscilador
provocando la reduccion de desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

4.2 Oscilador de multiples grados de libertad (MGDL) en el intervalo
inelastico, modelo histerético bilineal

Para este punto el modelo histerético bilineal para un oscilador de 1GDL debe de expandirse
aun oscilador de MGDL. Esto quiere decir que cada grado de libertad (GDL) tiene un modelo
histerético, cada GDL tiene una fuerza restauradora dependiendo la rigidez de entrepiso o de
ese GDL y el desplazamiento que se ocupa es el relativo a cada entrepiso. Una vez obtenido
el desplazamiento relativo el calculo de la fuerza restauradora es igual que para un oscilador
de 1GDL.

De igual manera que en la seccion (4.1), el calculo del balance de energia para este modelo
histerético, siendo para un oscilador de MGDL, es el mismo que para el capitulo 3, ya que la
fuerza restauradora esta expresada de manera general para cualquier modelo histerético. El
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control que se tiene para cada rigidez de post — fluencia es por medio de un porcentaje de la
rigidez en el intervalo elastico, cada GDL tiene su porcentaje de post — fluencia.
4.2.1 Ejemplo de aplicacion

Para la validacion de la respuesta del programa se hacen las comparaciones con los resultados

del ejemplo 3 del tema 7.3 del libro “Structural Dynamics for Structural Engineers” de Gary
C. Hart & Kevin Wong.

Las propiedades del oscilador (Figura 2.14) que se toman como ejemplo son las siguientes:
masas, M, =M, =1k —s?/in (175,050.36 kg) y rigideces laterales, K, =K, =100kip/in

(17,512,679.09N/m). Se considera un amortiguamiento de, C,=C,=1 k—s/in
(175, 050.36 kg/s). Las condiciones iniciales del desplazamiento para los dos niveles son
de, x,=01in (0 m); las condiciones iniciales de la velocidad para los dos niveles son de,
%, =0 in/s (0 m/s)]; la fuerza de fluencia es de, f, = f , =450 kip (2,001,699.73N), el

porcentaje de post — fluencia de los dos niveles es del 20 % y el paso de tiempo es, dt =0.02 s
(Hart & Wong, 1999). El registro de aceleraciones que se toma para el anlisis sismico paso
a paso es el de, EI-Centro de 1940 afectado por un factor igual a 1.8 y esté esta excitando la
base del oscilador. El andlisis llega hasta el segundo 20.

15

10
Uppcr Floor

WV V kL (Laaatis

0 5 10 15 20
Time (s)

a) Oscilador de MGDL (Hart & Wong, 1999).

w
T

=

Displacement

15
e 10
5 5
£ A f\
g 0 wv MVVMW —Nivel 1
g VV —Nivel 2
a-10

-15

0 5 10 15 20
Tiempo [s]

b) Oscilador de 1GDL (Programa en Matlab).

Figura 4.7. Desplazamientos del oscilador de MGDL en el intervalo ineléstico (modelo bilineal).
4.2.2 Comparacion de resultados

Se presentan las comparaciones de la respuesta de desplazamiento (Figura 4.7) y velocidad
(Figura 4.8). Las primeras gréaficas, (a) respectivamente, fueron tomadas del libro y las
segundas, (b) respectivamente, son los resultados del programa.
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Velocity
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a) Oscilador de MGDL (Hart & Wong, 1999).

—Nivel |
—Nivel 2

Velocidad

Ticmpo [s]

b) Oscilador de 1GDL (Programa en Matlab).

Figura 4.8. Velocidades del oscilador de MGDL en el intervalo ineléstico (modelo bilineal).
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Capitulo 5
Balance de energia en el intervalo inelastico
Modelo histeretico: Takeda

5.1 Oscilador de un grado de libertad (1GDL) en el intervalo inelastico,
modelo histerético de Takeda (Modificado por Shunsuke Otani)

En este capitulo se continta haciendo mencion e hincapié acerca de la importancia que tiene
el considerar y tener conocimiento de la no linealidad del material. En el capitulo anterior se
muestra un modelo histerético (bilineal) el cual hace la representacién del comportamiento
del acero, para este capitulo se presenta un modelo que pueda representar el comportamiento
del concreto reforzado, el cual es el modelo degradante de Takeda o modelo histerético de
Takeda, modificado por S. Otani.

A partir de resultados experimentales de ensayos realizados en elementos de concreto
reforzado en una mesa vibradora, ante la aplicacion de cargas laterales con una ligera
cantidad media de carga axial en la Universidad de Illinois, Takeda, Sozen y Nielsen (1970)
realizaron un modelo histerético refinado y sofisticado. Este modelo incluye tanto los
cambios en la rigidez en agrietamiento por flexion y en cedencia como las caracteristicas de
endurecimiento por deformacion. La degradacion de la rigidez de descarga se controla por
una funcién exponencial de la deformacién maxima anterior.

Una de las limitantes del modelo original, es que no considera la falla o dafio excesivo
causado por el deterioro, por cortante o por la adherencia. Por lo tanto, el modelo de Takeda
simula un comportamiento de flexién dominante.

Antes de describir detalladamente el modelo se presentan los siguientes términos para tener
mas claro a qué se refiere cada uno de ellos:

e Carga: Se refiere cuando el valor absoluto de la resistencia (o deformacidn) aumenta
en la curva primaria.

e Descarga: Se refiere cuando el valor absoluto de la resistencia (o deformacion)
disminuye despues de la carga o recarga.
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e Recarga: Se refiere cuando el valor absoluto de la resistencia (o deformacion)
aumenta después de la descarga antes de que el punto de respuesta alcance la curva
esqueleto.

Los tres términos anteriores se ilustran en la Figura 5.1.

¥ 3
F Carga
/
/
! Descarga
/
i >
- / g
- / D
.~ Recarga

/'

Figura 5.1. Carga, descarga y recarga.

El modelo consiste en una curva envolvente trilineal bajo cargas monotdnicas, una para cada
sentido de carga, con cambios de pendiente en los puntos de agrietamiento (A y A’) y de
cedencia (B, B’), como se muestra en la Figura 5.2 (a). El perfil de descarga (tramo C — D) a
partir de la rama post — fluencia, tiene una pendiente similar a la recta que conecta el punto
de fluencia con el punto de agrietamiento en la direccidn opuesta (tramo A — B). La recarga
se dirige hacia el punto de deformacion méaxima en el otro sentido, o al punto de fluencia.

Para tener mas claro el comportamiento de este modelo histerético se presentan 7 condiciones
para formar la grafica completa, contemplando la carga, descarga y recarga para cada sentido
de la carga.

1. Condicion: La carga de agrietamiento, P, no se ha superado en una direccion. La

carga se invierte de una carga P en la otra direccion. La carga P es menor que la
carga de fluencia P,.

Regla: La descarga sigue una linea recta desde la posicion de la carga P al punto que
representa la carga de agrietamiento en la otra direccion.

2. Condicion: Una carga P, es alcanzada en una direccion en la curva primaria de tal
manera que B, es mayor que P, , pero menor que la carga de fluencia P,. Luego la
carga se invierte a —P,, tal que P, <PR,.

Regla: Descargar paralela a la curva de carga para ese medio ciclo.
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3. Condicion: Unacarga P, es alcanzada en una direccion de tal manera que P, es mayor

que P, , pero no mayor que la carga de fluencia P,. Luego la carga se invierte a —P,,
tal que P, <PR.

Regla: La descarga sigue una linea recta que une el punto de retorno y el punto que
representa la formacion de grietas en la otra direccion.

AF AF
dp )
B JC LBdP/grkO
A
K. ~ko(dy/drn)*
2 S o/
05/ O dy O
i ' »
1 K |
§ / rkoFy
C" B'
@ (b)

Figura 5.2. Modelo histerético de Takeda.

4. Condicion: Se han producido uno o mas ciclos de carga. La carga es cero.

Regla: Para construir la curva de carga, conecte el punto de carga cero hasta el punto
alcanzado en el ciclo anterior, si ese punto se encuentra en la curva primaria o en una
linea dirigida a un punto de la curva primaria. Si el ciclo de carga anterior no contiene
tal punto, vaya al ciclo anterior y continGe el proceso hasta que se encuentre tal punto.
A continuacion, conecte este punto hasta el punto de carga cero.

Excepcion: Si el punto de fluencia no ha sido excedido y si el punto de carga cero no
se encuentran dentro de la proyeccion horizontal de la curva primaria para esa
direccion de carga, conecte el punto de carga cero con el punto de fluencia para
obtener la pendiente de carga.

Condicion: Se supera la carga de fluencia P, en una direccion.
Regla: La curva de descarga sigue la pendiente dada por la siguiente ecuacion:

(5.1)

D 0.4
[3
D

donde, k, se refiere a la pendiente de la curva de descarga, k, a la pendiente de una linea que

une el punto de fluencia en una direccion al punto de agrietamiento en la otra direccion, D,
a la deformacion de fluenciay D a la deformacion maxima alcanzada en la direccion de la

carga.
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6. Condicién: La carga de fluencia se supera en una direccion, pero la carga de
agrietamiento no se supera en la direccion opuesta.
Regla: La descarga sigue la regla 5. La carga en la otra direccion contina como una
extension de la linea de descarga hasta la carga de agrietamiento. Luego, la curva de
carga esta dirigida al punto de fluencia.

7. Condicién: Se han producido uno o mas ciclos de carga.
Regla: Si el cuarto de ciclo inmediatamente anterior se mantiene en un lado del eje
de carga cero, descargue en la proporcion basada en la regla 2, 3 y 5 el que gobierne
en la historia de carga anterior. Si el cuarto de ciclo inmediatamente anterior cruza el
eje de carga, descarga el 70% de la proporcion basada en la regla 2, 3, 0 5, el que
gobierne en la historia de carga anterior, pero no en una pendiente mas plana que la
pendiente de carga inmediatamente anterior.

El modelo de Takeda incluye:

a) Cambios en la rigidez en el agrietamiento por flexion y fluencia,
b) Las normas de histéresis para lazos de histéresis internos dentro de un lazo exterior y
c) Ladegradacion de la rigidez de descarga con deformacion.

El punto de respuesta se mueve hacia un pico de un lazo de histéresis externo. La rigidez de
descarga k, después de la fluencia viene dada por:

F+F i
Kr:#& (5.2)
D, +D,|D,

donde, « se refiere al pardmetro de degradacion de la rigidez de descarga y D, a la
deformacion maxima anterior mas alla de la fluencia en la direccién considerada.

El estado del arte no proporciona un método confiable para estimar la rigidez inicial,
deformacion de fluencia y la deformacidn Gltima. La rigidez se degrada de la rigidez elastica
inicial con el aumento de la deformacidn inelastica y el nimero de ciclos de carga y descarga.
El modulo elastico del concreto varia significativamente con la resistencia del concreto y la
preparacion de éste; las grietas iniciales causan decaimiento en la rigidez. La estimacion de
la deformacion de fluencia es mas complicada por la interaccion de las deformaciones por
flexion, cortante y deformaciones adicionales debidas al anclaje del acero longitudinal y al
deslizamiento o mala adherencia del acero de refuerzo longitudinal a lo largo del elemento.
Por tanto las expresiones empiricas son necesarias para la estimacion de la deformacién de
fluencia y deformacion ultima.

El pardmetro de degradacion de la rigidez de descarga esta entre los valores 0.0<a <05y
el factor que controla la rigidez de recarga estd comprendido entre 0.0< 8 <0.6 (Figura 5.2
(b)). El parametro de degradacion de la rigidez de descarga que ese usa comdnmente es de
0.4 para concreto reforzado.
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Las reglas de histéresis son extensas y comprensibles. En la Figura 5.3 se trata de mostrar el
comportamiento de algunos puntos del modelo histerético de Takeda en donde, los puntos
(CyC)y (Y yY’)representan los puntos de agrietamiento y fluencia para cada sentido de
carga, respectivamente.

-

(a) Descarga después del agrietamiento en una (b) Descarga después de la fluencia en una
direccion. direccion.

Desplazamiento

(c) Pequefia amplitud de inversiones de carga. (d) Pequefia amplitud de inversiones de carga.
Figura 5.3. Modelo de Takeda.

Para obtener el calculo del balance de energia del oscilador de 1GDL para este modelo
histerético se hace de la misma forma que en los capitulos anteriores (3 y 4). Se necesita tener
el valor del desplazamiento, velocidad y aceleracion en el tiempo del oscilador, ademas de la
fuerza restauradora para cada desplazamiento, o sea, para cada paso de tiempo. Obteniendo
las caracteristicas anteriores el calculo de la energia del oscilador de 1GDL se puede realizar
con la ecuacion (3.10) y es la que se utiliza en el programa para este modelo histerético.

5.1.1 Ejemplo de aplicacion

Para la validacion de los resultados de este trabajo se comparan los resultados obtenidos con
los del ejemplo descrito en el capitulo 13, seccion 13.11 del libro “Nonlinear Earthquake
Response Analysis of Reinforced Concrete Buildings (Lecture Notes)” de Shunsuke Otani
(2002).
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Se analiza un oscilador con masa, M =1000 kg ; y periodo, T, =0.4s. Se considera un
porcentaje de amortiguamiento de ¢ =0.05. La condicion inicial del desplazamiento es,
X, =0m; la condicion inicial de la velocidad es, x, =0m/s y la altura a la que se encuentra

lamasaes, d=3m. Para lafuerza de fluencia (Fy ) se toma el 60 % del cociente de la fuerza

de inercia maxima elastica (F, =6,423.7N) entre «/2;1—1, donde =4, si el periodo del

oscilador es menor de 0.5s. Cuando el periodo es mayor de 0.5sla fuerza de inercia
méaxima eléstica se divide unicamente entre el factor de ductilidad 4 . La fuerza de inercia

méaxima elastica se obtiene realizando el producto de la masa por la respuesta méxima de
aceleracion del oscilador (a=6.4237m/s).La fuerza de agrietamiento (F,) se toma como

3 F, =485.59. Larigidez antes del agrietamiento (Kc) es igual a dos veces la rigidez secante
(K,); la rigidez secante es igual que la rigidez elastica (K, =246,740.11N/m), la cual se

puede obtener con la masa y el periodo del oscilador, siempre y cuando sea de 1GDL; la
rigidez después de la fluencia (K, ) se toma como el 10 % de la rigidez secante; la rigidez

antes de la fluencia (Ky) se obtiene con la ecuacion de la pendiente de una recta entre los
puntos “C” y “Y” siendo igual a 197,392.28N/m (Figura 5.4). El desplazamiento de
agrietamiento (D, ) se obtiene con el cociente de la fuerza de agrietamiento entre la rigidez
antes del agrietamiento y el desplazamiento de fluencia (Dy ) se obtiene con el cociente de la

fuerza de fluencia entre la rigidez secante. La manera de obtener las fuerzas y rigideces
descritas anteriormente vienen explicadas en el capitulo 13 del libro mencionado en el parrafo
anterior.

El registro sismico que se ocupa para realizar el andlisis paso a paso es el de “El centro 1940
componente Norte — Sur, su intervalo de tiempo es de 0.02 s.

Cabe aclarar que el registro sismico que se presenta en este trabajo varia ligeramente con el
mostrado en el libro mencionado anteriormente (Figura 5.5).
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Figura 5.4. Propiedades de fuerzas y rigideces del modelo de Takeda.

El parametro de degradacién de la rigidez de descarga (« ) se tomaiguala 0 ya 0.5; yel
factor que controla la rigidez de recarga ( £ ) se toma igual a 1 para los dos casos de « .

4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (s)

(@)
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(x0.16)

Ground Acceleration,
}

Time, (sec)

(b)

Figura 5.5. Comparacion del registro sismico “El centro 1940 componente Norte — sur. (a) Registro
sismico presentado en este trabajo; (b) Registro sismico presentado en el libro “Nonlinear Earthquake
Response Analysis of Reinforced Concrete Buildings (Lecture Notes)”.
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5.1.2 Comparacion de resultados

Los resultados que se comparan son las respuestas de desplazamiento en el tiempo (Figura
5.6) y la fuerza restauradora del oscilador (Figura 5.7) con a=0.0, las respuestas de
desplazamiento en el tiempo (Figura 5.8) y la fuerza restauradora del oscilador (Figura 5.9)

con a =0.5 vy las respuestas de desplazamiento tomando a la fuerza de fluencia (Fy) como

el 50, 60 y 70% del cociente de la fuerza de inercia maxima elastica (F,) entre 2u-1'y
a =0.0 (Figura 5.10).

4.0
s
-
a i
(%]
a
-4.04 (d) Takeda Model ( a = 0.0 )
I i } t t } } t —
o 1 2 3 4 S 6 7 8
TIME, SEC.
a) Oscilador de 1GDL (Shunsuke Otani, 2002).
0.04
£ 0.02
2
8
= 0
]
8
o
g-o.oz
-0.04
0 2 4 6 8
Tiempo [s]

b) Oscilador de 1GDL (Programa en Matlab).

Figura 5.6. Desplazamientos del oscilador de 1GDL en el intervalo inelastico (modelo Takeda o =0.0).
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5.1.3 Ejemplo de aplicacion en columna de un puente con su tablero, intervalo
inelastico, modelo de Takeda

El ejemplo que se emplea para esta seccion se trata de una columna de un puente con su
tablero (Figura 5.11), donde la base a es igual a 14 m y la altura h es igual a 3.1 m. Las
medidas del tablero vienen descritas en el apéndice 8.A, donde al area trasversal del tablero

es de A = 14.9375m?, el espesor 0 ancho de la seccion es de 30 m y la densidad del
material del tablero (concreto) es de o, .., = 2400 kg/m®. Se considera que la estructura
tiene las siguientes propiedades: masa, M = 1,075500kg; Yy rigidez lateral
K = 88,000,000 N/m. Para el analisis sismico se tiene un porcentaje de amortiguamiento
de £=0.05 y para el andlisis edlico de &£=0.01. El &rea expuesta al viento del tablero es

A=93m* y la columna tiene un altura de d =12 m. El periodo fundamental de vibrar del
sistema es de T =0.695s y las condiciones iniciales son 0.

Figura 5.11. Columna de un puente con su tablero.
Los parametros para el modelo histerético se obtienen como se describe en la seccion (5.1.1),
se toma un valor de =4, del parametro de degradacion de la rigidez de descarga (« ) se
toma igual a 0.4 y el factor que controla la rigidez de recarga ( 8 ) se toma igual a 1.

5.1.3.1 Andlisis sismico

Para realizar el andlisis sismico paso a paso se toman los 3 registros descritos en la seccion
(2.1.3.1). Para calcular los parametros del modelo de Takeda se necesita conocer la
aceleracion maxima del oscilador con cada registro sismico, para eso, en la Figura 5.12, se
muestran los espectros elasticos de aceleraciones para cada registro sismico. El periodo del
oscilador es de 0.67 spor lo tanto la aceleracion maxima para el registro “El paraiso” es de

8.3088 m/s?, para el registro “San Juan de los Llanos” es de 21.6199 m/s? , y para “San

Luis de la Loma 2” es de 5.4259 m/s®. En la tabla 5.1 se muestran los valores de los
parametros que se necesitan para el modelo de Takeda para cada registro sismico.
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Figura 5.12. Espectros elasticos de aceleracion (registros sismicos).

Tabla 5.1. Valores para el modelo de Takeda (cargas sismicas).

Estaciones sismicas
Concepto . San Juan de los San Luis de la
El Paraiso

Llanos Loma 2
Fuerza de inercia maxima elastica (Fe) [N] 8,936,114.4 23,252,202.45 5,835,555.45
Fuerza de fluencia (Fy) [N] 2,234,028.6 5,813,050.61 1,458,888.86
Fuerza de agrietamiento (Fc) [N] 744,676.2 1,937,683.54 486,296.29
Rigidez secante (Ks) [N/m] 88,000,000 88,000,000 88,000,000
Rigidez antes del agrietamiento (Kc) [N/m] | 176,000,000 176,000,000 176,000,000
Rigidez antes de la fluencia (Ky) [N/m] 70,388,600.6 70,397,221.98 70,391,008.9
Rigidez después de la fluencia (Ku) [N/m] 8,800,000 8,800,000 8,800,000
Desplazamiento de agrietamiento (Dc) [m] 0.004231 0.01101 0.002763
Desplazamiento de fluencia (Dy) [m] 0.02539 0.06606 0.01658

Realizado un analisis paso a paso, se obtienen los desplazamientos, velocidades,
aceleraciones y energias maximas mostradas en la Tabla 5.2 y las historias en el tiempo de
desplazamientos y fuerza restauradora mostrados en la Figura 5.13. En dicha Figura también

se reporta el resultado del balance de

energia.

Tabla 5.2. Valores maximos en el intervalo inelastico (modelo de Takeda), columna de un puente ante cargas

sismicas.
Estaciones sismicas
Respuesta . SanJuandelos | San Luisdela
El Paraiso
Llanos Loma 2
Desplazamiento max. (m) 0.0311 0.1121 0.0335
Velocidad max. (m/s) 0.3033 1.3266 0.2235
Aceleracion max. (m/s?) 7.8760 15.0323 5.1485
Fza. Restauradora méx (N) 2,284,393.3857 6,218,476.9852 1,608,154.8311
E. Cinética (J) 49,475.6213 946,352.6128 26,868.0862
E. de amortiguamiento (J) 156,869.1126 1,717,979.2306 140,676.5867
E. Potencial (J) 29,650.3019 219,712.8183 14,694.1021
E. Histerética (J) 178,912.3098 2,074,357.4056 176,903.0176
E. Sumadas (J) 335,803.2731 3,792,369.8743 317,590.3122
E. de Entrada (J) 338,356.0219 3,820,790.0215 319,656.5908
Fuerza cortante maxima (N) 15,207,279.11 9,072,500.01 2,537,799.69
Momento de volteo maximo (N-m) 182,487,349.37 108,870,000.17 30,453,596.30
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Figura 5.13. Historia de desplazamientos, fuerza restauradora y balance de energia en el intervalo
inelastico (modelo de Takeda), columna y tablero de un puente ante cargas sismicas.

5.1.3.2 Andlisis edlico

Para realizar el analisis edlico paso a paso del sistema se toman las mismas simulaciones de
fuerzas de viento realizadas en la seccion (2.1.3.2), Unicamente que el area de contacto es
diferente modificando las fuerzas del viento a como se muestran en la Figura 5.14.

200000
Z 150000
100000

50000

0
0

]
N
e
Q
=
=

100

200 300 400 500 600

Tiempo [s]

Figura 5.14. Historia de fuerzas edlicas sintéticas para columna y tablero de un puente.

Para obtener la fuerza de inercia maxima elastica no se parte de la idea de un espectro elastico
de aceleraciones, ya que la excitacion es directamente una fuerza (edlica), por lo tanto lo que
se toma como fuerza de inercia maxima elastica es la fuerza maxima que se presenta en la
simulacion de fuerzas de viento, este valor es de 175,257.27 N . Ademas la rigidez antes del

agrietamiento (K_) se toma como la rigidez elastica del oscilador (K, ), la cual para este
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ejemplo es larigidez lateral K, la rigidez secante (KS) esigual a (% Ke), los demaés valores
se toman como se describen en la seccion (5.1.1).

En la tabla 5.3 se muestran los valores de los parametros que se necesitan para el modelo de
Takeda.

Tabla 5.3. Valores para el modelo de Takeda (carga eolica).

Concepto Carga eolica
Fuerza de inercia maxima elastica (Fe) [N] 175,257.27
Fuerza de fluencia (Fy) [N] 43,814.32
Fuerza de agrietamiento (Fc) [N] 14,604.77
Rigidez secante (Ks) [N/m] 44,000,000
Rigidez antes del agrietamiento (Kc) [N/m] 88,000,000
Rigidez antes de la fluencia (Ky) [N/m] 35,192,228.92
Rigidez después de la fluencia (Ku) [N/m] 8,800,000
Desplazamiento de agrietamiento (Dc) [m] 0.000166
Desplazamiento de fluencia (Dy) [m] 0.000996

Los resultados que se obtienen se presentan en la tabla 5.4, mostrando los valores maximos
del desplazamiento, velocidad, aceleracién y energias y en la Figura 5.15 se obtiene la
respuesta en el tiempo del desplazamiento, fuerza restauradora y balance de energia del
oscilador.

Tabla 5.4. Valores maximos en el intervalo inelastico, columna y tablero de un puente ante carga edlica.

Respuesta Carga e6lica
Desplazamiento méx. (m) 0.0225
Velocidad max. (m/s) 0.0275
Aceleracion max. (m/s?) 0.0926
Fza. Restauradora méx (N) 233,033.8644
E. Cinética (J) 407.5888
E. de amortiguamiento (J) 3,305.8544
E. Potencial (J) 308.5499
E. Histerética (J) 2,976.9342
E. Sumadas (J) 5,761.9786
E. de Entrada (J) 5,772.3324
Fuerza cortante maxima (N) 496,113.29
Momento de volteo maximo (N-m) 5,953,359.47

Haciendo comparacién de los resultados mostrados en la Figura 5.15 con los resultados de
este y demaés capitulos cuando se somete la estructura a una excitacion eolica o excitacion en
la masa con fuerzas de viento se tienen desplazamientos muy elevados, haciendo pensar que
los resultados de estos programas son erroneos; aqui se aprecia claramente que ante cargas
fuertes de viento la estructura no sufre gran excitacidon como con el registro sismico de “San
Juan de los Llanos”. Esto se debe a la gran rigidez que se tiene, ademas de los parametros
gue se toman para el modelo histerético que aqui se proponen.
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Figura 5.15. Historia de desplazamientos, fuerza restauradora y balance de energia en el intervalo
inelastico (modelo de Takeda), columna y tablero de un puente ante carga edlica.

5.2 Oscilador de multiples grados de libertad (MGDL) en el intervalo
inelastico, modelo histerético de Takeda

En esta seccion se muestra la forma de analizar y obtener la respuesta en el tiempo de un
andlisis sismico o edlico de un sistema masa — resorte de MGDL incursionando en la no
linealidad del material por medio del modelo histerético de Takeda (modificado por
Shunsuke Otani). Este modelo representa al comportamiento del concreto.

El problema que se tiene y es como se menciona anteriormente, no hay un méetodo confiable
para estimar la rigidez inicial, deformacién de fluencia y la deformacion dltima.

Para esto se ayudan de pruebas a tamafio real o escalas de diferentes modelos, estimando asi
los valores y parametros necesarios para el modelo histerético.

Para este trabajo y ejemplo se toma la idea que se menciona en la seccion (5.1.1). Para la
excitacion en la base se parte de la fuerza de inercia maxima elastica, la cual se obtiene
realizando el producto de la masa por la respuesta maxima de aceleracion del oscilador, para
esto se necesita un espectro de aceleraciones, ver cual aceleracion le corresponde segln sea
el periodo obtenido del oscilador y tomar como respuesta maxima de aceleracion ese valor,
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solo que para un oscilador de MGDL se tomara como periodo el fundamental. Siendo la
fuerza de inercia maxima elastica el producto de la masa de cada GDL por la respuesta
méaxima de aceleracion, teniendo asi un modelo histerético distinto para todos los GDL
(dependiendo siempre de la masa).

Para cuando es una excitacion en las masas la fuerza de inercia maxima el&stica para cada
GDL se toma como la fuerza maxima que se presenta en la simulacion de fuerzas de viento.
Los demas parametros se obtienen como se describe en la seccion (5.1.3.2).

Se toma como valor de ductilidad igual a =2, como pardmetro de degradacion de la rigidez
de descarga (o) como 0.25 y como factor que controla la rigidez de recarga () como 1.

Cabe mencionar que los programas estan disefiados para introducir los parametros que el
lector crea convenientes, ya sea calculandolos como se muestra en este trabajo o de otra
forma.

5.2.1 Ejemplo de aplicacién

Para las propiedades del oscilador son las mismas que la seccién (2.2.1), siendo el periodo
fundamental igual a T =0.6753s.
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Figura 5.16. Espectro elastico de aceleraciéon, SCT 1985/09/19.
5.2.1.1 Analisis sismico

El registro sismico que se toma para el analisis paso a paso es el de SCT de 1985/09/19, canal
namero 2 “N90E”. En la Figura 5.16 se muestra el espectro de aceleraciones del registro.

Con el periodo fundamental del oscilador se busca en el espectro qué aceleracion méaxima le
corresponde, siendo igual a 2.0792 m/s*. Teniendo esto se parte el calculo para los

parametros del modelo, estos se muestran para cada nivel en la tabla 5.5. Lo unico que se
cambia con respecto a la seccion (5.1.1) para esta seccion es el calculo de la rigidez secante

(K,), lacual esigual a (3K, ), larigidez antes del amortiguamiento (K, ), la cual es igual a

la rigidez elastica del oscilador (Ke) y (fy) no se ve afectado por algun porcentaje.
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Capitulo 5 Balance de energia en el intervalo inelastico
p Modelo histerético: Takeda

Los resultados que se comparan son las respuestas de desplazamientos de los 3 niveles y el
balance de energia (Figura 5.18). En el lado izquierdo (a) se tienen a las respuestas elasticas
obtenidas en el capitulo 2 y los del lado derecho (b) son las respuestas obtenidas considerando el
modelo histerético de este capitulo. Ademas se presentan las fuerzas de restitucion de cada
nivel en la Figura 5.17.

Nivel 1 Nivel 2

Fuerza [N]
Fuerza [N]

-0.15  -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 -0.25 -0.125 0 0.125 0.25
Desplazamiento [m)] Desplazamiento [m)]

Nivel 3

Fuerza [N]

-10
-0.12 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08 0.12
Desplazamiento [m]

Figura 5.17. Fuerza de restitucion de cada nivel del oscilador de 3GDL con excitacion en la base.

Se logra apreciar el cambio significativo que se presenta debido a la consideracion de la no
linealidad del material, los desplazamientos aumentan considerablemente, tanto que los
resultados gque se obtienen son irreales, esto se debe a dos factores; el primero es la forma de
como obtener los pardmetros del modelo histerético, como se menciona en pérrafos
anteriores, no existe una forma cémo tal de obtener ciertos pardmetros, existen varias
propuestas, entre una de esas es la que se presenta en este trabajo, la forma mas adecuada de
obtener estos parametros se escapa de los alcances de este trabajo. Y segundo la rigidez que
se le proporciona al oscilador, ya que se podria proponer el doble o triple de rigidez por cada
GDL proponiendo secciones mas grandes, si fuera el caso, asi los desplazamientos y toda la
respuesta en general disminuiria. En la Figura 5.19 se muestran las respuestas de
desplazamiento y fuerza de restitucion del nivel 3 considerando el triple de la rigidez que se
propone al inicio del ejemplo. También se muestra el balance de energia del oscilador.
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Balance de energia en el intervalo inelastico

Capftulo'5 Modelo histerético: Takeda
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a) Intervalo elastico

b) Intervalo ineléstico (Takeda)

Figura 5.18. Comparacion de resultados, oscilador de 3GDL intervalo inelastico (Takeda), excitacion en la

base.
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Capitulo 5

Balance de energia en el intervalo inelastico
Modelo histerético: Takeda

Tabla 5.5. Valores para el modelo de Takeda, registro SCT 1985/09/19 (cargas sismicas).

C i Registro de SCT 1985/09/19
oncepto Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Fuerza de inercia maxima elastica (Fe) [N] 10.396 6.2376 6.2376
Fuerza de fluencia (Fy) [N] 5.198 3.1188 3.1188
Fuerza de agrietamiento (Fc) [N] 1.7327 1.0396 1.0396
Rigidez secante (Ks) [N/m] 1000 500 500
Rigidez antes del agrietamiento (Kc) [N/m] 2000 1000 1000
Rigidez antes de la fluencia (Ky) [N/m] 800 400 400
Rigidez después de la fluencia (Ku) [N/m] 100 50 50
Desplazamiento de agrietamiento (Dc) [m] 0.000866 0.00104 0.00104
Desplazamiento de fluencia (Dy) [m] 0.0052 0.00624 0.00624
Nivel 3 Nivel 3

= 03 15

= 0.2 10

z ol z

E 0 g 0

é‘v}-o.z s

-0.3
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Balance de energia del oscilador.

Figura 5.19. Comparacion de resultados, oscilador de 3GDL intervalo ineléstico (Takeda), excitacion en la
base aumentando 3 veces la rigidez inicial.

Se observa que los desplazamientos y el balance de energia del oscilador disminuyen
considerablemente comparado con la respuesta con la rigidez que se propone al principio.
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Balance de energia en el intervalo inelastico

Capitulo 5 Modelo histerético: Takeda

5.2.1.2 Andlisis edlico

Para el anélisis eolico paso a paso se calcula la simulacién de viento para el oscilador de tres
GDL. Esta simulacion se realiza en el ejemplo de la seccion (7.5.10), siendo las gréficas de
fuerzas de viento para cada nivel mostradas en la Figura 7.6.

Se modifican un poco las propiedades del oscilador debido a la fuerza de la excitacion eo6lica,
ya que como son fuerzas de viento muy elevadas se necesita tener un oscilador con
propiedades mas grandes y apegarlo un poco mas a la realidad, por esto se proponen masas
igual a, M, =5,000kg, M,=3000kg, M,=3000kg; rigideces laterales igual a,

K,=2,000,000N/m, K,=1,000,000N/m, K,=1,000,000N/m; se considera un
porcentaje de amortiguamiento para el primer y segundo modo de ¢;=0.01y &, =0.01,

respectivamente. Las condiciones iniciales, las alturas de entrepiso y el periodo fundamental
del oscilador siguen siendo las mismas.

Teniendo los 3 registros de fuerzas para cada nivel se procede a obtener la fuerza de viento
maxima de cada registro, la cual representa la fuerza de inercia méxima en los pardmetros
del modelo histerético. La fuerza de inercia maxima elastica para el nivel 1 es igual a
8,283.91 N, para el nivel 2 es de 8,369.13 N y para el nivel 3 de 5,109.03 N . Teniendo esta

fuerza se parte el calculo de los demas parametros del modelo mostrados en la tabla 5.6.

Los resultados que se comparan son las respuestas de desplazamientos de los 3 niveles y el
balance de energia (Figura 5.20). En el lado izquierdo (a) se tienen a las respuestas elasticas
y los del lado derecho (b) son las respuestas obtenidas considerando el modelo histerético de
este capitulo. Ademas se presentan las fuerzas de restitucion de cada nivel para el intervalo
ineléstico con la Figura 5.21.

Los resultados que se obtienen tienden a aumentar cuando se considera la no linealidad del
material, caso similar a cuando se tiene la excitacion del oscilador es en la base, pero se
vuelve a recordar que se debe a la forma de obtener los pardmetros del modelo.

Tabla 5.6. Valores para el modelo de Takeda, simulacién numérica de viento (cargas edlicas).

C i Fuerza de viento

oncepto Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Fuerza de inercia maxima elastica (Fe) [N] 8,283.91 8,369.13 5,109.03
Fuerza de fluencia (Fy) [N] 4,141.96 4,184.57 2,554.52
Fuerza de agrietamiento (Fc) [N] 1,380.65 1,394.86 851.51
Rigidez secante (Ks) [N/m] 1,000,000 500,000 500,000
Rigidez antes del agrietamiento (Kc) [N/m] 2,000,000 1,000,000 1,000,000
Rigidez antes de la fluencia (Ky) [N/m] 800,000 400,000 400,000
Rigidez después de la fluencia (Ku) [N/m] 100,000 50,000 50,000
Desplazamiento de agrietamiento (Dc) [m] 0.000690 0.001395 0.000852
Desplazamiento de fluencia (Dy) [m] 0.004142 0.008369 0.005109
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Figura 5.20. Comparacion de resultados, oscilador de 3GDL intervalo inelastico (Takeda), excitacion en la
masa.
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p Modelo histerético: Takeda

Nivel 1 Nivel 2
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Figura 5.21. Fuerza de restitucion de cada nivel del oscilador de 3GDL con excitacion en la masa.

El valor que se obtiene de los parametros son muy pequefios (Tabla 5.6) para los
desplazamientos (agrietamiento y fluencia), es por eso que incursiona en el intervalo
inelastico al momento de realizar el analisis, siendo esto irreal, ya que en la respuesta lineal
se tiene un desplazamiento méaximo de casi cuatro centimetros, tal vez ahi ya comenzaria a

fluir el concreto, antes sélo seria agrietamiento, pero debido a los parametros gue se ingresan
se obtienen los resultados mostrados.
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Comparacion de resultados

6.1 Conclusiones parciales

Después de haber realizado algunos analisis paso a paso de un sistema masa — resorte de uno
0 multiples grados de libertad en el intervalo elastico e ineléstico del material se genera un
concepto diferente de la idea de lo que significa contemplar dichas caracteristicas, ya que la
respuesta en general del sistema u oscilador puede cambiar drasticamente. La respuesta de
desplazamientos puede llegar a aumentar aun mas del doble de la respuesta eléstica o
reducirse.

De igual forma un andlisis paso a paso contemplando la no linealidad del material se apega
mas a la realidad del comportamiento del oscilador pudiendo inclusive tener mas control del
mismo, aprovechando esto para el beneficio del costo de la estructura sin dejar de tomar en
cuenta la seguridad y las limitantes que existen al momento de construir una estructura.

6.1.2 Monopolo espectacular

Cuando se analiza la estructura monopolar tipo punto (letrero espectacular) con excitacion
en la base en el intervalo inelastico, modelo histerético elastoplastico perfecto o bilineal, la
respuesta en general disminuye comparandola con el intervalo elastico. Se logra apreciar
claramente que los desplazamientos disminuyen, pudiendo decir asi que la estructura se
beneficia, ya que la demanda de desplazamientos es menor; inicamente se tomaron esos dos
modelos histeréticos para esa estructura ya que son los que mas se apegan al comportamiento
del acero.

El siguiente punto importante que se observo fue que también se logro apreciar que la energia
general del oscilador aproximadamente se mantiene en el mismo rango, pero la energia de
amortiguamiento disminuye y la energia histerética aparece, ayudando a que se mantenga la
energia general de la estructura. Observando asi que gracias al dafio que recibe la estructura,
los desplazamientos disminuyen. Debido a esto se crea la idea de buscar dafio en las
estructuras para disminuir sus respuestas teniendo dos beneficios muy importantes, los cuales
son reducciones de desplazamientos y reduccién en el costo de la estructura, ya que se pueden
disefiar con secciones mas pequefias para que se presente el dafio.
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Cabe mencionar que esta ideologia (generar dafio para disminuir las respuestas) es
Unicamente a estructuras en las cuales los reglamentos permitan dafios a éstas.

Cuando se presenta la excitacion en la masa sucede todo lo contrario, los desplazamientos y
la energia se eleva drasticamente. Aunque esto sucede debido a la rigidez del oscilador y las
fuerzas eolicas que se le introducen, ya que se tratd de analizar la estructura con registros
sismicos y fuerzas de viento de gran magnitud (sismos fuertes y huracanes) que pudieran
presentarse en la realidad. Pudiendo decir que el mondpolo espectacular no resistiria la fuerza
del viento con las caracteristicas que tiene, siendo éste un monopolo con propiedades reales.

Se tendria que proponer una seccion mas grande para aumentar su rigidez y asi a su vez
disminuir los desplazamientos.

Una peculiaridad que se presentd con la excitacion eolica fue en la grafica de la fuerza
restauradora, la cual tiende solamente al cuadrante positivo, esto se debio6 a que la fuerza de
excitacion siempre presenta fuerzas positivas, por ende la respuesta de los desplazamientos
tienden a ser siempre positivos. Por lo tanto, cuando se analice una estructura con excitacion
edlica en el intervalo elastico e inel&stico, y estas fuerzas sean positivas, se espera que la
respuesta de desplazamientos sea positiva y a su vez la fuerza restauradora para el intervalo
inelastico.

Debido a lo anterior se puede concluir que se deben considera las fuerzas de excitacion edlica
al momento de analizar la estructura, no dar por hecho de que la fuerza sismica sera la
predominante en la respuesta dindmica de algunas estructuras.

6.1.2 Columna de un puente con su tablero

Para la siguiente estructura se toma el modelo histerético de Takeda (modificado por
Shunsuke Otani), el cual representa el comportamiento no lineal del concreto.

Cuando se analiza este oscilador con una excitacion en la base se observa que la respuesta de
desplazamientos disminuye para cuando es un andlisis paso a paso incursionando en el
intervalo inelastico. La respuesta disminuyé un 50 %, pudiendo decir de nuevo que gracias
al dafio en la estructura los desplazamientos disminuyen.

Con respecto a las energias del oscilador se puede apreciar que disminuyen un 35 %; en este
caso no se mantuvo como en la otra estructura, llegando a la conclusion de que no siempre
se debe de mantener la energia del oscilador, ésta puede variar segun el dafio o la energia
histerética que se presente, para esto depende de la rigidez y los pardmetros del modelo
histerético. Lo que si vuelve a suceder es que la energia de amortiguamiento disminuye,
inclusive la energia histerética es mayor que la de amortiguamiento, siendo mas importante
el dafio que el amortiguamiento en este caso.

Cuando se tiene una excitacion en la masa, igual que la anterior estructura, la respuesta de
desplazamiento y energia aumentan. Aunque esto se debe mucho a los parametros que se
utilizan en el modelo histerético. La forma que se presenta en este trabajo de como obtener
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dichos pardmetros son correctos para cuando se tiene una excitacion en la base y es un
oscilador de un grado de libertad, pero la forma para obtenerlos cuando se tiene una
excitacion en la masa o es un oscilador de maltiples grados de libertad se escapa de los
alcances de este trabajo. Debido a que no existe mucha informacion sobre esto, aqui se
muestra una forma de cémo obtenerlos pero no es la correcta, s6lo se propone para la
presentacion de los programas y los posibles resultados. Estos programas estan disefiados de
manera correcta para todos los casos descritos anteriormente, dejando al lector la forma de
introducir los parametros libremente.

La obtencidn correcta de los pardmetros para los casos con excitacion en la masa y un
oscilador de multiples grados de libertad se podrian obtener en un ensayo a escala real o a
cierta escala, ya que esta fue la forma de como se obtuvo el procedimiento para cuando es un
oscilador de un grado de libertad con excitacion en la base.

Por lo tanto los beneficios que pudiera tener el considerar la no linealidad del material son
bastantes, ya que al parecer disminuiria la respuesta, ya sea con excitacion en la base y en la
masa, ya que el dafio en general disipa energia y esto a la vez produce una disminucién en la
respuesta dindmica del oscilador, independientemente de que sea una fuerza sismica o e6lica.

De igual manera cabe mencionar que los analisis por viento son importantes para estructuras
con poca masa, esbeltas y por la zona en la que se encuentren, tanto que llegan a ser de mas
peso que los analisis por sismo.
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Capitulo 7
Simulacién numérica del viento en
direccion longitudinal

7.1 Introduccidn

El viento consiste en el movimiento de aire desde un punto hasta otro. Existen diversas causas
que pueden provocar la existencia del viento, pero normalmente se origina cuando entre dos
puntos se establece una cierta diferencia de presion o de temperatura. Cuando existe una
diferencia de presiones entre dos puntos, el aire tiende a moverse desde la zona de alta presion
a la zona de baja presion.

En el caso de que sea una diferencia térmica, lo que ocurre es que cuando una masa de aire
adquiere una temperatura superior a la de su entorno, su volumen aumenta, lo cual hace
disminuir su densidad, por efecto de la flotacion, la masa de aire caliente ascendera, y su
lugar serd ocupado por otras masas de aire, que en su desplazamiento ocasionaran el viento.

Todos estos fendmenos del viento ocurren en la capa mas préxima al suelo la cual es Ilamada
tropdsfera, ésta contiene mas del 75% del aire presente en la Tierra. Su espesor es alrededor
de 18 km en la zona intertropical y 7 km en las zonas polares.

La caracteristica del aire que necesitamos conocer 0 es de nuestro interes es su densidad la
cual se obtiene con la siguiente ecuacion:

03924
PP i3t s

donde p,, Ay 7 representa la densidad del aire a nivel del mar con una temperatura de 15

(7.1)

°C vy es igual a 1.225 kg/m?, la presion barométrica del sitio en mm de mercurio y la
temperatura ambiental anual promedio en °C del sitio respectivamente.

En la mecéanica de fluidos, se clasifica al movimiento del viento por el tipo de flujo que se
pueda presentar, ya sea un flujo laminar o un flujo turbulento. Para el flujo laminar se refiere
a que el movimiento es ordenado, estratificado y suave, esto quiere decir que su movimiento
es en forma de ldminas paralelas sin entremezclarse. Este flujo suele utilizarse para disefiar
estructuras rigidas.
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Para el flujo turbulento es totalmente distinto, se refiere a que el movimiento es de forma
cadtica en el cual las particulas se mueven desordenadamente y debido a esto se generan
pequefios remolinos periddicos. Este comportamiento se debe a que las particulas chocan con
alguna obstruccion o irregularidades de la superficie del terreno o incluso entre las mismas
particulas del viento. Este flujo se utiliza para el disefio de estructuras flexibles que son

susceptibles a los efectos dindmicos del viento.
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Simulacién numérica del viento en direccion longitudinal

Figura 7.1. Representacién esquematica de una estructura tipo punto.
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Figura 7.2. Edificio prismatico expuesto a la velocidad del viento.

La determinacion del tipo de flujo que se presenta en el aire esta en funcion del nimero de

Reynolds que se pueda presentar.
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Como se menciond, el flujo turbulento se utiliza para el disefio de estructuras flexibles que
son susceptibles a los efectos dindmicos del viento, es por eso que de ahi parte el interés del
comportamiento del viento en un flujo turbulento. La velocidad del viento turbulento se

representa como un vector, U (X ,Y,Z,t), en un espacio tridimensional. Este a su vez puede
descomponerse en tres componentes ortogonales las cuales serian longitudinal U (Z,t),

transversal v(Z,t) y vertical w(Z,t).

Para los alcances de este trabajo solo se presentaré la forma de simular numéricamente la
velocidad y fuerzas del viento en la componente longitudinal y también se tomara como
oscilador de 1GDL una estructura tipo punto (Figura 7.1) y como oscilador de MGDL a un

edificio prismatico el cual se muestra en la Figura 7.2, donde R, (Z,t), P,(Z,t), B y D son

la presion en la cara del lado de barlovento, la succion en la cara del lado de sotavento, el
ancho del edificio perpendicular al flujo del viento y el ancho del edificio paralelo al flujo
del viento respectivamente.

La velocidad total de la componente longitudinal del viento se define como,
U(Z,t)=U(Z)+u(Zt) (7.2)

donde U (Z) se refiere a la velocidad media del viento a una altura Z y u(Z,t) se refiere a

la componente de la turbulencia del viento en la direccién longitudinal a una altura Z en un
tiempo t.

También se debe tener en cuenta que la respuesta dinamica del oscilador, o en este caso del
edificio prismatico, estara presente en las componentes longitudinal, transversal y torsional.
No en todos los casos la respuesta longitudinal sera la mayor, ya que depende da varios
factores del viento y el oscilador y es por eso que se deben analizar las 3 componentes.

Para la simulacién de registros de viento se necesita de un proceso aleatorio el cual pueda
simular de manera estadistica el comportamiento del viento tomando en cuenta la turbulencia
del mismo. Los métodos de simulacion usualmente usados son dos: 1) EI modelo de
autoregresion de media movil (ARMA) y 2) el modelo de representacion espectral de
Shinosuka o dicho de otra forma, Weighted Amplitude Wave Superposition (WAWS). Para
este trabajo se usara el modelo de representacion espectral debido a su facilidad de poder
comenzar de un espectro tedrico de la potencia del viento. Cabe mencionar que los registros
de viento deben simularse durante un tiempo adecuado, la recomendacion de este tiempo va
de 10 a 60 minutos. En las secciones (7.3) y (7.5) se explicara la forma adecuada de como
realizar las simulaciones, de donde obtener los datos necesarios para el calculo y un diagrama
de flujo en el cual se detalla el procedimiento.
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7.2 Ecuacién de movimiento para un oscilador de 1GDL ante carga e6lica

Retomando la ecuacion (2.1) siendo P(t) igual a,

1 2
PD(z,t)=§pcDA[uR(z,t)] (7.3)
donde PD(Z,t) es la fuerza producida por el viento a una altura Z enun tiempo t, p esla

densidad del aire, C, es el coeficiente de arraste o de presion (adimensional) que depende
de varios factores como la forma y la velocidad del viento, entre otros, A es el area de
contacto perpendicular al aire y U, (Z,t) es la velocidad relativa del viento a una altura Z

en un tiempo t.

Sabemos que cuando un oscilador es excitado por una fuerza externa producira en él
desplazamientos, velocidades, aceleraciones y entre otras cosas mas; debido a esto se puede
considerar que existe una velocidad relativa entre la velocidad del viento y la estructura, o
sea,

Ug(Z,t)=U(Z,t)-x(Z,t) (7.4)

donde U (Z,t) se refiere a la velocidad del viento a una altura Z en un tiempo t en la

direccion longitudinal descrita en la ecuacion (7.2) y )'((Z,t) se refiere a la velocidad del
oscilador a una altura Z en un tiempo t.

El [%) y el exponente al cuadrado de la ecuacion (7.3) viene dado por los efectos locales de

la carga debido al viento o presion dindmica,

q(Z,t)=%p[UR(Z,t)T (7.5)

7.2.1 Ecuacion de movimiento (Forma 1)

La fuerza del viento sobre un oscilador se puede escribir (Goode, 2007) como una version
modificada de la ecuacion de Morison:

PD(Z,t):%pCDAUR(Z,t)‘UR(Z,t)‘ (7.6)

Quedando la ecuacion de movimiento del oscilador igual a

MX(t) +Cx(t) + kx(t) = P, (Z,t) :%pCDAUR (Z,1)|Up(2.1), (7.7)

donde

68



Capitulo 7 Simulacién numérica del viento en direccidn longitudinal

c=2lwm (7.8)

y donde £ es larazon del amortiguamiento critico, @, es la frecuencia natural del oscilador
y m es la masa del oscilador.

7.2.2 Ecuacion de movimiento (Forma 2)

La forma convencional en la ingenieria eélica se tiene que la velocidad relativa U, (Z,t),
elevada al cuadrado es:

[U.(z0)] =[Uu(z,t)-x(z.t)] =[U(Z.H)] ~2u (Z,t)x(z,t)+[x(z.t)] (7.9

donde la velocidad del viento U (Z,t) se obtiene mediante simulaciones numéricas en la
direccion longitudinal.

Sustituyendo la ecuacién (7.2) en la ecuacion (7.9) se llega a,

[Ue(Z)T] =[0(2)+u(z.t)] -2[0(2)+u(z,t)]x(Z.t)+[x(2.t) ] (7.10)

Desarrollando el exponente del primer término de la derecha

[Ue(Z)] =[0(2)] +20(2)u(Z,t)+[u(z,t)] -

_ , (7.11)
=2[U(Z)+u(Z,t)|x(Z.t)+[%(Z.t)]
Considerando los valores para obtener la fuerza P, (Z,t)
PD(z,t):lpcDA[U(z)]Z+pCDAU(z)u(z,t)+1pcDA[u(z,t)]z—
2 2 (7.12)

_pCDA[J(z)w(z,t)]X(Z,t)+%pCDA[X(Z’t)]2

El primer término del lado derecho de la ecuacion (7.12) se le llama fuerza media de arrastre
del viento y ésta fuerza es invariante en el tiempo aplicada con frecuencia nula o muy
lentamente

_ 1 — 2

F(Z)=§pCDA[U(Z)] (7.13)
Se considera que la fuerza media de arrastre del viento se aplicara con frecuencia nula 0 muy
lentamente.

Por otro lado se conoce a la fuerza de arrastre debido a las fluctuaciones del viento en la
direccion longitudinal actuando sobre un area A como:
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F(Z.t)= IE(Z)+pCDAU(Z)u(Z,t)+%pCDA[u(Z,t)]2 (7.14)
Las fuerzas asociadas al amortiguamiento aerodindmico, es:

F,(Z,t)=—pCoA[U(Z)+u(Z,t)]x(Z.t) (7.15)
Y por ultimo se le conoce como fuerza asociada al amortiguamiento no lineal a lo siguiente:

FS(Z,t):%pCDA[X(Z,t)T (7.16)

La fuerza de arrastre que se presenta en una estructura tipo punto (Figura 7.1) con area igual
a A=BD, perpendicular al flujo de la direccién del viento e incidiendo en el centro del area

Z=H(m) es:

Po(H.t)=F(t1)+F,(t)+F(t) (7.17)

Sustituyendo las ecuaciones (7.13) a (7.15) evaluandolas en Z = H(m) Yy desarrollando se
llega a

P, (H.t)= IE(H)+pCDAU(H)u(t)+%pCDA[u(t)T—

. (7.18)
— pCoAU (H)X(t)— pCpAu (t))’((t)+EpCDA[>'((t)T
Agrupando términos comunes
P,(H,t)=F(H)+pC,AU (H )[u(t)—>'<(t)]+1p(:DA[u(t)]2 ~
2 (7.19)

; 1 ;
- PCoAu(t)X(t)+- PCoA[X(t)]
Debido a que los términos u(t) y X(t) son pequefios en comparacién con U (H) y que la

relacion entre u(t)/U(H) raramente sobrepasa el valor de 0.20 para los intervalos de

intensidad de turbulencia se desprecian dando, en forma simplificada, la fuerza del viento
como:

Po (H.t)=F(H)+pCoAU (H)[u(t)-x(t)] (7.20)
Siendo la ecuacion de movimiento del oscilador igual a
mX(t) +cx(t) + kx(t) = P, (H,t) (7.21)

Sustituyendo la ecuaciéon (7.20) en la ecuacion (7.21)
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MR(t) + cx(t) + kx(t) = F (H )+ pCo AU (H)[ u(t) = X(t) ] (7.22)
donde m, ¢, k y x(t) son la masa, coeficiente de amortiguamiento viscoso, rigidez lateral

y desplazamiento del oscilador respectivamente y IE(H) esigual a

IE(H)=%,0CDA[U(H )| (7.23)

Ya que se esta considerando que la fuerza del viento se aplica lentamente con frecuencia casi
nula, la respuesta estatica del oscilador esta asociada a

kx=F(H) (7.24)
y el desplazamiento estatico de la estructura se calcula con:
F(H)

K

De esta manera se puede separar la parte estatica de la dinamica en la ecuacion de movimiento
del oscilador. La parte fluctuante de la fuerza esté relacionada con:

X = (7.25)

MX(t) +Cx(t) + kx(t) = pCp AU (H)[ u(t)—x(t) ] (7.26)

En términos de la razén del amortiguamiento critico, desarrollando y tomando términos
comunes

MX(t) + 2¢ 0, mx(t) + kx(t) = pC, AU (H )u(t)— pC, AU (H)
mX(t) + 2¢,0,mX(t) + pCo AU (H ) X(t)+kx(t) = pC, AU (H )
m(t) +[ 2¢,@,m+ pCy AU (H ) |X(t) +kx(t) = pC, AU (H )u

X(t)
u(t) (7.27)
(t)

0 bien,

pCLAU (H)

mx(t) + Zme{g“s +
20,m

}((t)+ kx(t)zpCDAU(H)u(t) (7.28)
donde el amortiguamiento equivalente viscoso aerodinamico es:

_ pCoAU(H)

7.29
2w,m (7.29)

a

donde @, y m son la frecuencia natural del oscilador y la masa del oscilador
respectivamente.
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El amortiguamiento viscoso aerodindmico puede contribuir considerablemente en la
respuesta de estructuras flexibles. La ecuacion de movimiento quedaria como

mX(t) + 2e,m[ & + &, | X(t)+kx(t) = pC,AU (H )u(t) (7.30)

De esta manera se puede representar la ecuacion de movimiento de un oscilador de 1GDL
considerando las razones de amortiguamiento respectivas.

Si existe un amortiguamiento externo ¢, debido a dispositivos de disipacion, la ecuacion de
movimiento seria:

MX(t) + 2,m&; X () + kx(t) = pC, AU (H )u((t) (7.31)
donde el amortiguamiento total del sistema es:

é’T :é/s +é’a +é’e (732)
Se debe recordar que el desplazamiento total del oscilador se obtiene sumando la respuesta
estatica y la respuesta dinamica ya que se separaron desde un principio

X =X+X(t) (7.33)

En la mayoria de los cddigos de disefio edlico, se expresa como

XT =Y_*—Xmaximo =X+gf0x (734)

donde g, y o, son el factor pico de la respuesta, el cual se encuentra entre 3 y 4, un valor
casi comun de 3.5 (Y. Tamura, A. Kareem, 2013, pp. 128) y la desviacion estandar de la

deflexion (desplazamientos) del oscilador respectivamente.
7.2.3 Ecuacion de movimiento (Forma 3)
De la ecuacion (7.18) se desarrollan los términos y se obtiene

P,(H,t)=F(H)+pC,AU (H)u(t)— pC, AU (H)x(t)+

+%pCDA[u ()]~ pCoAu(t) )'((t)+%pCDA[)'((t)]2 (739

Considerando que el desplazamiento estatico esta asociado al término que representa la
fuerza media del viento se obtiene la ecuacién (7.25). De esta manera se puede separar la

parte estatica de la dinamica de la fuerza P, (H ,t), por ende la ecuacion de movimiento del
oscilador, en términos de la razon de amortiguamiento critico, queda como
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MX(t) + 2¢ 0, mX(t) + kx(t) = pC, AU (H )u(t)— pCp AU (H ) x(t)+
. (7.36
L e, AL -, mu()x(0)+ 2 pcoaLi

Pasando al lado izquierdo el término que multiplica a la velocidad del oscilador del lado
derecho de la ecuacién,

M(t) + 2¢ 0, mX(t) + pCo AU (H) X(t) + kx(t) = pCo AU (H )u(t) +

1 _ 1 _ , (7.37)
+§pCDA[u(t)] —pCDAu(t)x(t)+EpCDA[x(t)]
Agrupando términos comunes,
MK(t) +[ 2,0,m+ pCy AU (H ) [ X (1) + kx(t) = pC, AU (H )u(t)+
, (7.38)
+%pCDA[u ()] ~pCoAu(t)x ()+;pC A[X(t)]
0 bien
mi((t)+2§sa)nm{§5+M}X(t)+kx(t):pCDAU(H)u(t)+
2‘”“”1" ) (7.39)
+EpCDA[u ()]~ pCoAu(t)x (t)+£Co Alx(t)]
Sustituyendo la ecuacion (7.29) en la ecuacion (7.39)
mX(t) +2¢,0,m[<, + &, ] X (t) +kx(t) = pCo AU (H )u ()+ PCoA[u(t ]—
(7.40)

- PCoAU()X(t) +5 pCoAX()

Si existe un amortiguamiento externo ¢, debido a dispositivos de disipacion, la ecuacion de
movimiento seria:

M) + 2¢,0,m[<; (1) + ke(t) = pCy AU (H )u(t)+%pCDA[u(t)]Z -
L (7.41)
= PCoAU(t)X(t)+ Co Alx(t)]
Siendo ¢ igual que en la ecuacion (7.32).
La ecuacion (7.41) es una ecuacion diferencial no lineal y es la que debe de resolverse para

obtener una solucion mas correcta y precisa. Esa solucion se refiere a las respuestas de
desplazamiento, velocidad, aceleracion, entre otras del oscilador de 1GDL. Recordando que

73



Capitulo 7 Simulacién numérica del viento en direccidn longitudinal

el desplazamiento total es la suma del desplazamiento estatico mas el desplazamiento
dindmico, ecuacion (7.33), si es que se separa de la ecuacion completa.

Mas adelante en este capitulo se presenta un programa listo para su uso en el cual se pueden
obtener las simulaciones para un oscilador de 1GDL despreciando el término x(t) ya que

como se menciond, es un valor pequefio en comparacion con la U(H ) siendo la fuerza de

viento igual a P, (Z,t)= %pCDA[U (Z,t)]2 .

7.3 Simulaciones de velocidades y fuerzas para un oscilador de 1GDL
[Estructuras tipo punto]

A continuacién se muestra una forma facil y correcta de realizar simulaciones de velocidades
y fuerzas producidas por el viento longitudinalmente para un oscilador de 1GDL
describiendo cada paso y parametro necesario para el calculo y a su vez se presenta un
programa listo para su uso con el nombre de “Simulaciones_1GDL”. Se tom6 como
estructura a analizar una “estructura tipo punto” ya que es facil obtener su area en la cual el
viento tendra impacto.

7.3.1 Coeficiente de arrastre [Cp]

Este coeficiente se refiere a una cantidad adimensional que es usado para cuantificar la
resistencia que tiene un objeto en un medio fluido, que para este trabajo esta referido al aire.
Este coeficiente siempre esta asociado con una superficie en particular, y con el nimero de
Reynolds, esto quiere decir que para cada forma y dependiendo el nimero de Reynolds habra
un coeficiente diferente.

Para la obtencidn de éste existen muchas tablas y gréaficas en los cddigos de disefio eélico, en
los libros de mecénica de fluidos, etc. En el manual de disefio de obras civiles, disefio por
viento 2008 se presentan algunas tablas de coeficientes de arrastre para elementos
estructurales cilindricos y para elementos prismaticos (Tabla A.1 y tabla A.2 del MDOC
disefio por viento, 2008, pp. 4A. I. 2y 4A. I. 3).

7.3.2 Velocidad media del viento

En la figura 7.2 se puede apreciar el perfil de velocidad media del viento. La velocidad media
del viento aumenta de forma logaritmica conforme aumenta la altura, este aumento se
mantiene hasta alrededor de 1 km (Holmes, 2004), después de ahi es constante. A esa altura
limite se le conoce como altura gradiente. En ese punto la rugosidad del terreno deja de tener
influencia sobre la velocidad media del viento. Dentro de la altura gradiente se presentan
fendmenos de turbulencia en el viento, mas cuando existe cierta rugosidad en la superficie
del terreno. Debido a esta turbulencia se derivan dos conceptos importantes que serviran mas
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adelante los cuales son 1,(Z) y L,(Z), laintensidad de turbulencia del viento y la longitud

de la escala integral del tiempo que representa el tamafio de los remolinos o vortices
respectivamente.

La rugosidad en la superficie del terreno se divide en 4 categorias las cuales se muestran en
latabla 7.1.

Tabla 7.1. Categorias de terreno y parametros del terreno.

Categoria -
del terreno Z, (m) Descripcion del terreno

I 0.01 Lagos o area plana con vegetacidn despreciable y sin obstaculos.
Area con pocas obstrucciones, como vegetacion, hierba y obstaculos aislados

I 0.05 (arboles, edificios, etc.).

i 03 Area con cobertura regular de vegetacion o edificios o con obstaculos aislados
' (terreno suburbano, bosque permanente).

v 1 Area en la que al menos el 15% de la superficie esta cubierta con edificios y su

altura promedio supera los 15 m.

‘ a) Terreno I.

| l
; Z 7 Via e |
SRR ] S m—

, //U//mg» 7R |

///// NG % m”‘ﬁ’”

c) Terreno IlI. d) Terreno IV.

Figura 7.3. Categoria de terrenos.

De igual manera se muestra en la figura 7.3 la representacion grafica de lo que se explica en
la parte de la descripcion del terreno en la tabla 7.1, esto es para que se tenga una idea mas
clara de lo que se refiere cada categoria del terreno, donde z, es la longitud de rugosidad del

terreno deseado.
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La velocidad media se ve presente en el calculo de la velocidad total del viento, ecuacion
(7.2) primer término del lado derecho.

Hoy en dia existen tres modelos que permiten obtener el perfil de velocidad media del viento
las cuales son: 1) Ley de potencia, 2) ley logaritmica y 3) ley logaritmica corregida. Los 3
modelos anteriores convergen correctamente hasta una altura de 200 m. El Unico que sigue
teniendo un correcto comportamiento y buena descripcion de perfil de velocidades a mayores
alturas es el tercer modelo, ya que contempla la altura de la capa limite atmosférico del lugar
de interés.

El modelo o ecuacion que describe el perfil de velocidad media es el siguiente:

0(z)= u?{ln[zéj+5.75b—1.88b2 ~1.330° +0.25b* (7.42)
donde:
U* ~ kU ( Zf )D,lomin
7.43
In (ij (7.43)
ZO
k~04 (7.44)
Z
b== (7.45)
Zg
z, =10m (7.46)
p
z,=—— .
0751 (7.47)
f, =2Qsen(4) (7.48)

y donde, U(Z) es la velocidad media del viento en laaltura Z , u” es la velocidad de friccion
del viento, k es la constante de Von Karman, U(Zr)momm es la velocidad de referencia de
disefio, z, es la altura de referencia, z, es la altura gradiente del sitio de interés, f_ es el

coeficiente de Coriolis en s™, Q es la velocidad angular de la Tierra (27/24 horas =
7.27x10°rad/s)y A es la latitud del sitio de interés en °.

La velocidad de referencia de disefio se obtiene de la siguiente manera:

U(Zr )D,lomin - FT I:le(zr )R,lOmin (749)

donde:
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Fr =k In (Z—j (7.50)
ZO
0.07
k = 0.19(iJ (7.51)
Zo,2
Lj(Zl’ )R,lOmin :O7OZU(Z|' )R,3S (752)

y donde, F, es un factor de topografia, F, es el factor de cambio de rugosidad del terreno,
k, es un parametro de rugosidad del terreno, z,, es la longitud de rugosidad de un terreno

de categoria 2 (tabla 7.1), U(zr )R omin €5 12 Velocidad media del viento medida a una altura

de referencia z, =10 m con un tiempo de promediacion de 10 minutos en un terreno de
categoria 2 y se puede obtener directamente de cualquier codigo internacional de disefio

edlico en funcidn del periodo de retorno del viento y U(zr)Rsses la velocidad media del

viento medida a una altura de referencia z, =10 m con un tiempo de promediacion de 3
segundos en un terreno de categoria 2.

El valor de U(ZT)R3S se puede obtener directamente del MDOC (2008) para distintas
ciudades de la Republica Mexicana y para distintos periodos de retorno.

El factor topografico F, se obtiene de la siguiente tabla 7.2, la cual viene del MDOC (2008).

Tabla 7.2. Factores de topografia.

Sitios Ejemplos de topografia local F

. Base de promontorios y faldas de serranias del lado de sotavento 0.8
Protegidos

Valles cerrados 0.9

Terreno practicamente plano: campo abierto, ausencia de cambios topograficos

importantes, con pendientes menores que 5 %

Terrenos inclinados con pendiente entre 5% y 10%, valles abiertos y litorales planos | 1.1

Expuestos | Cimas de promontorios, colinas y montafias, terrenos con pendientes mayores que 12
10%, cafadas cerradas y valles que forman un embudo o cafién, islas '

Normales 1

Tabla 7.3. Pardmetros de la velocidad media del viento para un tiempo de 10 minutos.

Categoria del terreno | z, (M) | z,., | k| Fq
| 0.01 2 047|117
I 0.05 4 019 1
11 0.3 8 0.22 | 0.77
v 1 16 | 0.24 | 0.55

En la tabla 7.3 se presentan los parametros necesarios para el calculo de la velocidad media
del viento para un tiempo de promediacion de 10 min, donde z,.. es la altura por debajo de

la cual puede considerarse constante el perfil de velocidad media del viento.
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Para el programa de uso el usuario tendra que introducir manualmente el dato de la velocidad

media del viento medida a una altura de referencia z,, 0 sea, U (z, )rzomi - EStO quiere decir

que ese dato debe de calcularse manualmente por afuera del programa, ya que el programa
estd pensado para que tenga un uso internacional.

7.3.3 Espectro tedrico de potencia de la velocidad longitudinal del viento e
intervalos de frecuencia y tiempo

Para el calculo del espectro de potencia del viento se debe tomar en cuenta las frecuencias
caracteristicas de las rafagas de viento; y para la respuesta de cualquier oscilador, en este
caso para el ejemplo que se manejara (edificio prismatico), las frecuencias de vibracion.

Con base a lo anterior se delimitan los nimeros de las frecuencias teniendo asi un ancho de
banda del espectro que va de f, =0.001Hz a f, =10Hz. De acuerdo con el teorema de

Nyquist, el intervalo de tiempo de las simulaciones de viento es igual a:

1
At=—
21 (7.53)
Y el intervalo de frecuencias a:
Af:fu_flz fu_fl
N -1 [T+1}—1 (7.54)
At

donde N y T son el nimero de datos y la duracién total de la sefial simulada (600 s)
respectivamente. Como se menciona anteriormente, se recomienda que los registros de viento
deben simularse durante un tiempo adecuado, la recomendacion de este tiempo va de 10 a 60
minutos.

A lo largo de la historia desde que comenz0 el estudio del viento sobre las estructuras se han
plantado bastantes modelos tedricos para el calculo del espectro de potencia de la velocidad
longitudinal del viento, por nombrar algunos autores son: Kolmogorov (1941), Von Karman
(1948), Davenport (1961), Harris (1972), Kaimal (1972), Solari (1993), entre otros.

Han sido aceptables al paso de los afios pero no quiere decir que sean las mas precisas ya que
algunos modelos no tienen buen comportamiento a cierta altura, otros no reproducen
adecuadamente la potencia del viento en frecuencias bajas o incluso subestiman la potencia
del viento en frecuencias altas.

Hoy en dia existe otro modelo el cual fue propuesto por Harris (1990) basandose en el
espectro de Von Karman (1948). Se ha comprobado que este espectro reproduce
adecuadamente la potencia del viento sin ningdn problema como los modelos anteriores, es
por eso que fue propuesto en el ESDU (2001), y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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2 2,087 2 1294
S,(Z,f)=0,(2)°C, & 7 +o,(Z)°C, £ 7 R
on V2 0 \? (7.55
f{ljt( “)} f{l+(”“}}
& &
donde
L, (2)
n =—
=G (2) (7.56)
3/2 |:O-u (Z)}
u
L (2)= (7.57)
25K3/2( J {1+5 75= ]
2/3
A =o.115[1+ 0.3151(1—25} ] (7.58)
g
2\
-B| —
K,=0.19-(0.19-K,)e [] (7.59)
0.39
Ko = RO (7.60)
B, = 24R%* (7.61)
"
R—-—— .
- (7.62)
N, =1.24R%%® (7.63)
p
) Z
75 . 09In| =
nu {o 538+0.09 n(zo ﬂ (764)
Oy (Z) =
1+0.156In (R, )
. 6322 (7.65)
p=1 (7.66)
£=0535+2.76(0.138— A )" (7.67)
C,=2.357¢-0.761 (7.68)
C,=1-C, (7.69)
o™ 08
R, =1+0.455¢ i6 (7.70)
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y donde u”, z,, f.y z, secalculan con las ecuaciones (7.43), (7.47), (7.48) y se obtiene de

la tabla 7.1 respectivamente. o, (Z), L,(Z) son la desviacién estandar de la componente
longitudinal turbulenta y la longitud de la escala integral del tiempo tedrica respectivamente.

La intensidad de turbulencia tedrica se obtiene con la siguiente ecuacion:

W@ st

,(2)= = E (7.71)

V@ )

7.3.4 Simulacion por representacion espectral de Shinozuka o WAWS

Para calcular las simulaciones por el modelo de representacion espectral de Shinosuka o
WAWS se necesita tener el espectro tedrico de potencia de la velocidad longitudinal del
viento. La ecuacidon con la cual se puede obtener las simulaciones es la siguiente:

u, (Z,t) =i\jsu (2. 1,) 248 cos[ (27 f.t,)+ o, | (7.72)

donde f y t. son lafrecuenciay tiempo respectivamente de cada intervalo de tiempo hasta
N, ¢, es la fase aleatoria uniformemente distribuida en el intervalo [0, 2]y j se refiere
al nimero de datos que tendra la simulacion desde n=1 hasta N .

7.3.5 Funcion de admitancia aerodindmica

Existe una caracteristica muy peculiar que ocurre entre el viento y el rea de contacto de éste.
Se debe de evitar sobreestimar la carga edlica producida por el viento debido al contenido de
frecuencias de las rafagas que pueden llegar a presentarse, dicho en otras palabras, las rafagas
del viento se pueden presentar con frecuencias altas o con frecuencias bajas, éstas a su vez
entraran en contacto con un area. Si las rafagas con frecuencias altas chocan contra un area
de contacto, sélo una parte del area se vera afectada, por lo tanto, la influencia del viento se
vera reducida. Por otro lado, si las rafagas con frecuencia baja chocan contra un area de
contacto, ésta tendra un area mayor de influencia sobre la estructura. Debido a este efecto se
debe calcular la funcion de admitancia aerodindmica, la cudl considera una cierta area
expuesta y ayuda a no sobreestimar la carga eolica producida por el viento.

En 1968 Vickery desarroll6 una ecuacion que ayudaba con la sobreestimacion de las cargas
edlicas usando la teoria cuasi-estable, cuando la cara de barlovento del edificio es
discretizada en elementos finitos con areas equivalentes a las de un rectangulo o cuadrado,
por lo tanto, es valida de igual forma para estructuras de tipo punto. En el afio 2015 Castro
realizd un ajuste empirico a la ecuacion de Vickery obteniendo la siguiente ecuacion:
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(7.73)

437 7/6
2fJA
U(2)

La ecuacién que modificd Castro ofrece un filtro ligeramente menor para las cargas edlicas

en comparacion con la ecuacion de Vickery. Se recomienda usar la ecuacion de Castro, ya
que ésta se adecua mejor para la evaluacion de la respuesta dindmica de estructuras esbeltas.

2(Z,f) = 1+[

7.3.6 Filtrado de simulaciones

Una vez obteniendo las simulaciones de las velocidades longitudinales del viento y la funcion
de admitancia se procede a realizar el filtrado. El inconveniente que se tiene aqui es que la
funcién de admitancia esta en el dominio de la frecuencia y las simulaciones en el dominio
del tiempo, por lo tanto se necesitan transformar las simulaciones al dominio de la frecuencia,
para esto se utiliza la transformada rapida de Fourier. Después se realiza el producto de la
funcién de admitancia por las simulaciones en el dominio de la frecuencia y de esta forma
las simulaciones quedan filtradas y asi se puede evitar la sobreestimacion de la carga edlica,
dando como resultado las simulaciones de las velocidades longitudinales del viento filtradas
en el dominio de la frecuencia. A este resultado se le tiene que realizar la inversa de la
transformada rapida de Fourier para regresar los resultados al dominio del tiempo.

7.3.7 Obtencién de la velocidad total y fuerza del viento y caracteristicas del
viento simulado

Ya teniendo las simulaciones Gnicamente se tiene que aplicar la ecuacion (7.2) para obtener
la velocidad total. Y después obtener las fuerzas producidas por la velocidad del viento con
la ecuacién (7.3) Unicamente que en lugar de tomar la velocidad relativa del viento a una
altura Z en untiempo t se tomara la velocidad de la ecuacién (7.2).

Una vez que se obtienen las simulaciones del viento se puede realizar una comparacion entre
los datos tecricos y los simulados. Con datos se refiere a U (Z), o,(Z), 1,(Z) y L,(Z),

velocidad media, desviacion estandar de la componente longitudinal turbulenta, intensidad
de turbulencia y longitud de la escala integral del tiempo respectivamente. A estos datos se
les llamaré caracteristicas del viento.

La velocidad media simulada se obtiene haciendo el promedio de las velocidades totales
simuladas sin filtro como se muestra en la siguiente ecuacion:

N

> U, (Z.1)
0(2) ="

La desviacién estandar de la componente longitudinal turbulenta simulada se obtiene como
en la ecuacion (7.71), Gnicamente que u; (Z) se refiere a las rafagas del viento simuladas, o

sea, a la ecuacion (7.72).

sin filtro (774)
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0.(2),, =JN%1,Z_;“1 (2.t (7.75)

La intensidad de turbulencia simulada se obtiene con la relacion entre la desviacion estandar
de la componente longitudinal turbulenta simulada y la velocidad media simulada

L(2),, = 20

() (7.76)

sim

Y la longitud de la escala integral del tiempo simulada se obtiene con la siguiente ecuacion:

L(2),,=T.(2)0(2),,, =| [ R(Z.7)de |0 (2),, @.7)
donde
R(Z,7)= - %uj (Z)u;. (2) (7.78)

Oy (Z)sim(N —I’) i=

y donde T, (Z) es laescala del tiempo, R(Z,7) es la funcién de auto-correlacion de la sefial

simulada, z, es la primera raiz de la funcion de auto-correlacion, 7 es el tiempo de retraso
y res el nimero de retraso.

7.3.8 Diagrama de flujo del programa “Simulaciones_1GDL”

El diagrama de flujo del programa “Simulaciones 1GDL” viene descrito en la seccion (B.1)
del apéndice B. Cabe mencionar que no se incluyo la forma de como programar la salida de
resultados (gréficas y datos en Excel para diferentes niveles) ya que esta parte puede ser
modificada a gusto del usuario, Gnicamente se presenta el calculo de las simulaciones.

7.3.9 Ejemplo de aplicacion
Las propiedades para el célculo del ejemplo son las mismas que en el capitulo 2, seccion
(2.1.3.2).

7.3.10 Resultados
La simulacion numérica de las velocidades y fuerzas producidas por el viento se muestran en
la figura 2.11 del capitulo 2.

Otro dato importante que se debe tomar en cuenta para el correcto calculo de una simulacion
es la comparacidn entre los valores tedricos y simulados (Tabla 7.4).
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Tabla 7.4. Simulaciones de velocidades y fuerzas longitudinales (1GDL).
Valores tedricos Valores simulados

z[m] | Gu[m/s] | Vm[m/s] lu [%] Lu [m] z[m] | Gu[m/s] | Vm[m/s] lu [%] Lu [m]
23.75 5.5161 24.3494 22.6540 158.3213 | 23.75 5.3293 24.9188 21.3865 123.6809

Se llega a la conclusion de que las simulaciones de viento longitudinal son correctas por el
hecho de que el margen de error o diferencia entre las caracteristicas del viento teoricas y
simuladas es pequefia.

7.4 Ecuacién de movimiento para un oscilador de MGDL ante carga e6lica

Retomando la ecuacion (2.20) siendo P(t) igual a,

Po(Z:1) =%pCD,jAJ— Uz, ] (7.79)

j
donde P, (Z,t) es la fuerza producida por el viento a una altura Z en un tiempo t, p esla
densidad del aire, C, es el coeficiente de arraste o de presion (adimensional) que depende

de varios factores como la forma y la velocidad del viento, entre otros, A es el area de
contacto perpendicular al aire, U, (Z,t) es la velocidad relativa del viento a una altura Z en

untiempo t y j se refiere a cada nivel del oscilador; esto quiere decir que habra un valor o
una historia en el tiempo de valores para cada nivel. O sea, para cada nivel habra una fuerza

Py (Z,t)j, un coeficiente de arrastre C, ;, un area de contacto A; y una velocidad relativa

U, (Z,t)j , donde j va desde uno hasta el nimero de niveles que tenga el oscilador.

La descripcion de como llegar a las 3 formas de las ecuaciones de movimiento son iguales
que en la seccidn (7.2) unicamente considerando las matrices para describir a un oscilador de
MGDL como se muestra a continuacion.

7.4.1 Ecuacion de movimiento (Forma 1)
Fuerza del viento para cada nivel del oscilador.

1
Po (Z.), =5 PCo ;AR (Z,1), Ue(z.),| (7.80)

Quedando la ecuacién de movimiento del oscilador igual a

[M]%(t)+[C]x(t) +[K]x(t) = P, (Z.1), =%,oc,3,jAjuR(z,t)j ‘UR(Z,t)J.‘ (7.81)

donde
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[Cl]=a[M]+B[K] (7.82)
y donde

a=§% (7.83)

ﬂ=§w iw (7.84)

y donde ¢ es la razén del amortiguamiento critico, @, y o, son la frecuencia del primer y
segundo modo del oscilador respectivamente.

7.4.2 Ecuacion de movimiento (Forma 2)
Fuerzas del viento para cada nivel del oscilador.

P, (H.t), =F(H), +pCo ;AU (H), [u(t), -x(1), | (7.85)
Fuerza estatica del viento de cada nivel se representa como la siguiente ecuacion:

F(H), =%pCD,jAj [G(H), | (7.86)

Ya que se esta considerando que la fuerza del viento se aplica lentamente con frecuencia casi
nula, la respuesta estatica de cada nivel del oscilador esta asociada a

k¥, =F(H), (7.87)
y el desplazamiento estatico de cada nivel del oscilador o estructura se calcula con:

__F(H),

X; = " ’ (7.88)

J

De esta manera se puede separar la parte estatica de la dinamica en la ecuacion de movimiento
del oscilador. La parte fluctuante de la fuerza esta relacionada con:

[M]%()+[C], X®)+[K]x(t) = pCp ;AU (H), u(t), (7.89)
donde, en la matriz [C]T , se incluye el amortiguamiento estructural, aerodindmico y externo.

Se debe recordar que el desplazamiento total de cada nivel del oscilador se obtiene sumando
la respuesta estatica y la respuesta dinamica ya que se separaron desde un principio

X=X, +x(t), (7.90)

]

84



Capitulo 7 Simulacién numérica del viento en direccidn longitudinal

7.4.3 Ecuacion de movimiento (Forma 3)
Fuerzas del viento para cada nivel del oscilador.

Po(H.t), =F(H),+pCo ;AU (H), u(t), - pCp ;AU (H), X(t), +
1 2 ) 1 ) 2 (7.91)

+2PCo, A, [u(t), | =pCo Au(1), x(t), +§pCD'jAj[X(t)J}
Considerando que el desplazamiento estatico esta asociado al término que representa la

fuerza media del viento se obtiene la ecuacién (7.88). De esta manera se puede separar la
parte estética de la dinamica de la fuerza P, (H ,t)j , por ende la ecuacion de movimiento del
oscilador, queda como

[M]%(t)+[C]. x(t)+[K]x(t) = pC, ;AU (H ),u(t), +%,;CD,,.Aj [u (t)iT _
 (1.92)
— pCo, AU (1), X(t), +%pcD,jAj [x(1), ]

donde, en la matriz [C]T , se incluye el amortiguamiento estructural, aerodinamico y externo.

La ecuacion (7.92) es una ecuacion diferencial no lineal y es la que debe de resolverse para
obtener una solucién mas correcta y precisa. Esa solucion se refiere a las respuestas de
desplazamiento, velocidad, aceleracion, entre otras del oscilador de MGDL. Recordando que
el desplazamiento total de cada nivel es la suma del desplazamiento estatico mas el
desplazamiento dinamico, ecuacion (7.90), si es que se separa de la ecuacion completa.

Mas adelante en este capitulo se presenta un programa listo para su uso en el cual se pueden
obtener las simulaciones de un oscilador de MGDL despreciando el término >'<(t)j, ya que

como se menciono, es un valor pequefio en comparacion con la U(H )J_ , siendo la fuerza de

viento igual a P, (Z,t) :%pCDjAj [U (Z,t)j]

2

i

7.5 Simulaciones de velocidades y fuerzas para un oscilador de MGDL
[Edificios prismaticos]

Como en la seccion (7.3), aqui se muestra la forma de realizar las simulaciones de
velocidades y fuerzas producidas por el viento en la direccién longitudinal para un oscilador
de MGDL. Se describird cada paso y pardmetro necesario para el calculo mediante el uso de
un programa listo para su uso que lleva el nombre de “Simulaciones MGDL”.

Se tom6 como estructura a analizar un “edificio prismatico” ya que la manera de obtener las
areas de cada nivel o grado de libertad en las cuales el viento impacta es sencilla.
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Cabe aclarar que algunos aspectos son muy parecidos o iguales que para un oscilador de
1GDL pero es necesario explicarlo de esta manera para que quede clara la parte de cémo
obtener la simulacion numérica de velocidades y fuerzas ya que esta parte es totalmente
distinta entre 1GDL y MGDL.

7.5.1 Coeficiente de arrastre [Cp]

El concepto de este coeficiente es el mismo que para la seccion (7.3.1). Lo diferente aqui es
la forma de obtenerlo, ya que no se encuentra en tablas como la estructura tipo punto; para
edificios prismaticos se puede obtener con la figura 7.4, donde B, D y H se refieren al ancho
del edificio prismético perpendicular a la componente longitudinal del viento, al ancho del
edificio paralelo a la componente longitudinal del viento y a la altura del edificio
respectivamente.

L ST -~ > P £ty y ' 110
| > - P / /' PNy § .) 4 :’ /
‘ A A S A— S/ / 30
v 7 - rd A A & y - / / 4
N — e 4 7 4 IRWAVAY IR AN A 20
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Figura 7.4. Coeficiente de arrastre para edificio prismatico.
7.5.2 Velocidad media del viento

El concepto y la forma de calcularla es igual a la seccion (7.3.2) unicamente que la altura va
a ir variando conforme se cambie el nivel que se esté analizando.

7.5.3 Espectro tedrico de potencia de la velocidad longitudinal del viento e
intervalos de frecuencia y tiempo

Los intervalos de frecuencia y tiempo son los mismos que se muestran en la seccion (7.3.3).
Y el concepto y la forma de calcular el espectro de potencia de la velocidad longitudinal del
viento también es la misma, la unica diferencia que tendré es que la altura variara conforme
se vaya haciendo el andlisis de cada nivel y a su vez cada nivel tendra un espectro de potencia.
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7.5.4 Espectro cruzado y funcién de coherencia

El hecho de realizar simulaciones numéricas lleva implicito que se deben considerar ciertos
conceptos estadisticos. Uno de ellos es la correlacion entre varios puntos, este concepto no
se menciona en la seccidn (7.3), ya que solo existe un punto en el espacio donde se realiza la
simulacion numérica, pero para esta seccion donde se considera un oscilador de MGDL se
debe tomar en cuanta debido a que con esto se puede obtener registros mas apegados a la
realidad. El espectro cruzado normalizado describe la dependencia estadistica entre las
componentes turbulentas en dos puntos en el espacio a una frecuencia dada; esta dependencia
se debe a la dimensidon espacial de los remolinos en el campo de viento.

La distribucion espacial de la componente turbulenta longitudinal del viento es descrita de
manera adimensional mediante el espectro cruzado normalizado, S,, mostrado en la

siguiente ecuacion:

S _ Suu(pjlpk'fn)
=
I8 (py 1), (P o)

donde S, es el espectro cruzado de las dos componentes turbulentas en los puntos p; y p,

(7.93)

respectivamente, es decir, se trata de un numero complejo, f, se describe en la seccion
(7.3.4), S, es el espectro teodrico de potencia de la velocidad longitudinal del viento para un
punto en especifico. La parte real del espectro cruzado normalizado es llamada co-espectro
normalizado, mientras que la parte imaginaria es llamada espectro de cuadratura
normalizado. Debido a que la parte imaginaria normalmente es pequefia se puede despreciar
en la contribucion de S, quedando Unicamente de esta manera la parte real, o sea, el co-

espectro normalizado.

De la ecuacion (7.93) se interesa el espectro cruzado, ya que ahi ya se estaria contemplando
la correlacion entre los puntos o alturas de cada nivel del oscilador. Para esto se utiliza la
siguiente ecuacion:

JCoh =|s,| (7.94)

El valor absoluto del co-espectro normalizado |SN| y la raiz cuadrada de la funcién de

coherencia +/Coh son iguales cuando el espectro de fase es cero. La funcién de coherencia
define el grado de correlacion de la velocidad fluctuante entre dos puntos. Esta funcion tiende
a ser cero a medida que la distancia entre los puntos aumenta y tiende a la unidad cuando la
distancia entre los puntos es pequefia.

De esta manera, el espectro cruzado se puede obtener despejando la ecuacién (7.93) y
sustituyendo la ecuacion (7.94) en la ecuacion (7.93) dando como resultado la siguiente
ecuacion:
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S (Py: P fu) =4S, (P )8, (P f,)y/Cony (F,) (7.95)

En 1977 Davenport propuso una expresion para el calculo de la raiz cuadrada de la funcion
de coherencia entre dos puntos colocados sobre el plano z-y, el cual es normal o

perpendicular a la componente longitudinal del viento turbulento, dicha ecuacién es:

f 2 2
—— (Cyry) +C,r)
Coh, (f,)=¢ Ui (7.96)

donde

g, -—- (7.97)

y donde (ry,rz) es la separacion transversal entre los dos puntos p; y p,, mientras que

J(Zj) y U(Z,) representan la velocidad media del viento en los puntos p, y p,

respectivamente. Por otraparte C, y C, representan constantes de decaimiento adimensional

en la direccién y y z respectivamente, aunque para la estructura que se va a analizar y

debido a los alcances de este trabajo s6lo se necesitard en la direccion z, por lo tanto la
ecuacion (7.96) se puede simplificar como en la siguiente ecuacion:

_;( zrz)
Coh, (f,)=e 7 (7.98)

La ecuacion (7.98) es la mas utilizada para correlacionar vientos simulados en edificios, sin
embargo, ésta presenta dos inconsistencias. Estas dos inconsistencias fueron removidas en el
afio 1995 por Krenk con base a la forma generalizada del espectro de potencia de Von
Karman. Dicha funcién de coherencia exponencial modificada es:

f 2 2

1 fm 2 2 7% (Cyry) +(C,r,)
Cohjk(fn):[l—zg—m\/(cyry) +(C,r,) ]e uj (7.99)

donde
U 2
f = [f? +£—Jk] (7.100)
2.687L, ;,

L = a (Zj); L (2) (7.101)
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De igual forma que la ecuacion (7.98), las componentes en y no son de interés, ya que la

estructura que se analizara es un edificio y por lo tanto no necesita realizarse una correlacion
en la direccion en vy, por lo tanto la ecuacion queda:

1 f (o)
Coh, (f,)= 5T (Cr,)le ™ (7.102)

ik

donde el valor C, estaentre 7'y 10 para la ecuacion de Davenporty C, es 5 para la ecuacion
de Krenk.

7.5.5 Simulacion por representacion espectral de Shinozuka o WAWS y matriz
de densidad espectral cruzada

Para obtener la correlacion entre cada punto vertical j y k deseado se utiliza la ecuacion

(7.95), debido a que son varios puntos los deseados, cada producto de cada punto se
acomodara en una matriz de la siguiente forma

Su(f,) Su(f,) - S
S(f,)= SZl(zf”) Szsz”) Szm:(f”) (7.103)
Sml(fn) sz(fn) Smm(fn)

donde S( f,) se refiere a la matriz de densidad espectral cruzada.

Para obtener las simulaciones por el modelo de representacion espectral de Shinozuka o
WAWS se utiliza la siguiente ecuacion:

0y (Z) =33 JH, (1)

k=1 n=1

J2Atcos[ (271 t,)+9, ] (7.104)

donde ‘ij(fn)‘ se refiere a la matriz triangular inferior que de la descomposicion de
Cholesky, por lo tanto,

S(f,)=H(f,)H"(f,) (7.105)
donde

Hy.(f,) 0 0
H(f,)= H“;(f") H”;(f”) 0 (7.106)

Hml(fn) Hmz(fn) Hmm(fﬂ)
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y donde m es el nUmero de puntos en el espacio, los demas parametros son descritos en la
ecuacion (7.72).

7.5.6 Funcion de admitancia aerodindmica

El concepto y la forma de calcularla es igual a la seccién (7.3.5) Unicamente que conforme
vaya cambiando la altura va a ir variando la velocidad y el &rea en el peor de los casos y esto
a su vez provocara que cada punto tenga un valor distinto.

7.5.7 Filtrado de simulaciones

La descripcion de esta seccion es la misma que para la seccion (7.3.6), Unicamente que ira
variando conforme a la altura de los diferentes puntos donde se desea conocer la historia de
las simulaciones de velocidad longitudinal.

7.5.8 Obtencion de las velocidades totales y fuerzas del viento y caracteristicas
del viento simulado

De igual forma que en la seccion (7.3.7) se aplica la ecuacion (7.2) para la obtencién de la
velocidad total con respecto a cada grado de libertad que se tenga. La obtencion de las fuerzas
producidas por las velocidades del viento en caga grado de libertad se obtienen con la
ecuacion (7.79) sélo que en lugar de tomar la velocidad relativa se usara la velocidad obtenida
con la ecuacion (7.2).

La explicacion de las caracteristicas del viento simulado es la misma que en la seccién (7.3.7)
Unicamente teniendo en cuenta que cada caracteristica es para cada grado de libertad.

7.5.9 Diagrama de flujo del programa “Simulaciones MGDL”

El diagrama de flujo del programa “Simulaciones. MGDL” viene descrito en la seccion (B.2)
del apéndice B. De igual forma que en la seccién (7.3.8) no se incluye la forma de como
programar la salida de resultados.

7.5.10 Ejemplo de aplicacion y uso del programa

Se propone un edificio prismatico de 3 niveles con la misma ubicacion que el ejemplo de la
seccién (2.1.3.2), las propiedades para el calculo del ejemplo son las mismas de dicha
seccidn, tnicamente que para la obtencion del coeficiente de arrastre se realiza con la grafica
de la Figura 7.4, para esto se necesita la dimensién del ancho del edificio paralelo y
perpendicular al flujo de viento, el cual es de 5 m, respectivamente y la altura total del edificio
la cual es de 9 m (Figura 7.B.2), obteniendo asi un coeficiente de arrastre igual a C, =1.24 .

7.5.11 Resultados

Se obtuvieron tres graficas de simulaciones de velocidades (Figura 7.5), tres de simulaciones
de fuerzas (Figura 7.6) y las comparaciones tedricas y simuladas para cada nivel (Tabla 7.5).
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Figura 7.5. Simulaciones numéricas de velocidades (MGDL).

Tabla 7.5. Simulaciones de velocidades y fuerzas longitudinales (MGDL).

Valores tedricos Valores simulados
z [m] Gu[m/s] | Vm [m/s] lu [%] Lu [m] z[m] | Gu[m/s] | Vm[m/s] lu [%] Lu [m]
3 4.4769 19.0092 | 23.5514 | 13.4731 3 4.3353 19.1960 | 22.5844 | 17.2013
6 4.8535 19.0092 | 25.5322 | 34.0895 6 4.9498 19.3275 | 25.6099 | 50.9222
9 5.0812 19.6937 | 25.8011 | 57.9221 9 5.3214 20.0086 | 26.5957 | 92.1026

De igual forma que en la seccion (7.3.10), se aprecia que la diferencia entre las catacteristicas
del viento tedricas y simuladas son pequefias.
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Figura 7.6. Simulaciones numéricas de fuerzas (MGDL).
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Capitulo 8

Estructura tipo péndulo invertido

8.1 Ecuacidn de movimiento de una estructura tipo péndulo invertido

Cuando se habla de una estructura tipo péndulo invertido se refiere a un oscilador de 2 grados
de libertad (GDL), los cuales son el desplazamiento horizontal y la rotacion que se puede
llegar a presentar en el oscilador debido a una carga sismica o ed6lica.

Figura 8.2. Columna de una techumbre. Figura 8.3. Columna de un espectacular.
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Debido a esos GDL se consideran una fuerza de inercia producida por el desplazamiento
horizontal de la estructura y un momento inercial debido a la rotacion.

Algunas estructuras en las cuales se puede llegar a presentar este tipo de comportamiento
pueden ser; la columna de un puente y su tablero (Figura 8.1), la columna de una techumbre
(Figura 8.2) y la columna de un espectacular (Figura 8.3).

8.1.1 Ecuacion de movimiento, oscilador excitado por una carga sismica

Para obtener la ecuacion de movimiento contemplando los 2GDL vy la rigidez del cabeceo en
la misma, se toma como ejemplo una columna de un puente (Figura 8.4). Algunos términos
que aparecen en la ecuacion de movimiento son representados en la Figura 8.4 y Figura 8.5.
Cabe mencionar que la ecuacion de movimiento se deja planteada para cualquier estructura
tipo péndulo invertido.

X1 Yebh

Figura 8.4. Representacidon grafica de columna de un puente sin interaccion suelo — estructura (ISE).

Considerando que el desplazamiento del terrero es U (t) el desplazamiento total que tiene
la masa es,

U=U,+x (8.1)
Por lo que,
U=U_ +X (8.2)

Por otro lado tenemos a la fuerza inercial y el momento inercial los cuales son,

F =myU =m (U, +%)=m, +mx (8.3)
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Ye w ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L J\¢

ogmwn%hiwf e

Figura 8.5. Representacién grafica de columna de un puente (desplazamiento total) sin interaccion suelo —
estructura (ISE).

MI = ICMél (84)

donde m, se refiere la masa que esta sobre la columna concentrada en el centro de masas
(CM), vy, es ladistancia entre el centro de rigidez (CR) y el centro de masas (CM), 1, es

el momento masico de inercia alrededor del eje z y 6, es la aceleracion del giro producido
por la aceleracion del suelo.

Las ecuaciones (8.3) y (8.4) escritas en forma matricial,

MR RS -

La ecuacion (8.5) esta referida al CM, pero para poder obtener el equilibrio de la ecuacién
de movimiento se debe de obtener la matriz de masas con respecto al CR, ya que la matriz
de rigidez estéa referida ahi, para esto la ecuacion (8.2) es,

U=U,+x=U +%+Y6, (8.6)
La fuerza inercial y el momento inercial con respecto al CR ahora son,

Fr=F = mou =M, (Ug +X + ycél) = mOU.g +MpX, + mchél (8.7)

Mg =M, +Fy, = ICMél +(mOUg +m05(.1+moycé1) Ye = mOUg Ye +MeX Y, +

.. 8.8
+(ICM+mOy02)¢9l (8.8)
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donde el momento masico de inercia con respecto a la base de la masa (se refiere al CR) es,
(8.9)

2
ler = low +MgYe
La ecuacidn para el célculo del momento masico de inercia para el ortoedro es la siguiente:

_My 2 42
. _E(a +h?) (8.10)
donde a y h serefieren a la base y a la altura del ortoedro, respectivamente.

Figura 8.6. Tablero del puente.
Las ecuaciones (8.7) y (8.8) escritas en forma matricial y sustituyendo la ecuacion (8.9) en

la ecuacidn (8.8) resulta,

F X "
Lo e
Mg MY, ler |G My Ye

Para la obtencion de la matriz de rigidez se consideran los GDL mostrados en la Figura 8.7,
con los desplazamientos (positivo hacia la izquierda) y giros mostrados (positivo segun la

(8.11)

regla de la mano derecha),

1 2 3 4
12 6L -12 6L

[K]:E {GL 44 [—6L 24 (8.12)
L’ ([-12 -6L 12 —6L
[6L 24 {—6L 4|_2}
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Figura 8.7. GDL para matriz de rigidez.

Entonces las fuerzas de restitucion del resorte horizontal, F;, y el momento de restitucion,

Mg, son:
3 4

Fe] EI[ 12 -6L|[x (8.13)

M. | L°|-6L 4L |6,
La ecuacidn (8.13) se puede reescribir como,

4 2L 4 2L
F 3E.I X X
=—cc =k 8.14

{MR} L |-2L %LZ{@} | -2L %LZ{@} (8.14)

donde k, es larigidez lateral,
EC IC

L3
donde E., I, y L son el modulo de elasticidad de la columna, el momento de inercia de la
columnay la longitud de la columna respectivamente.

ko =3

(8.15)

La matriz de amortiguamiento tiene la siguiente forma:
2m,o 0
[C]=| ° e (8.16)
0 21 0.

donde @, y ¢ y I son lafrecuencia natural del oscilador considerandolo con 1GDL, o sea

@, =«/k/mO y la razén de amortiguamiento critico, respectivamente. De igual forma se
puede obtener la matriz de amortiguamiento por medio del amortiguamiento de Rayleigh.

La ecuacion de equilibrio dindmico, tiene de la siguiente forma:
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e o JEELTS e i
myY. I | & 0 2l r@,¢ |6 myY. ’

4 2L (8.17)
+k 4 Al 0
l—2L =1?||6] |o
3
Ordenando:
o . 4 2L
{ m, moyc}{)ﬁ}_k{zmowng 0 X LK 4 X _
myy, | é 0 2l ¢ |16, Pl-2L =ZL12]|6
0 CR 1 CR 1 3 1 (818)
m, | ..
mch
Si se considera la masa de la columna de apoyo con seccién uniforme,
m, =oAL (8.19)

donde p, y A son la densidad del material de la columna por unidad de longitud y el area

transversal de la columna, respectivamente. La masa total ubicada en el centro de masas,
considerando la masa de la pila:

m +Em m,y —£m L
[M]{m(’ moyC}&F% —22|_}= 035 e 0Ye =50 ©.20)
myY. le | 420|-22L 417 my—£mL N S
°7¢ 210 P R 105 °

Para considerar los efectos de la carga axial en la matriz de rigidez se modifica como,

6 L 6S S

4 2L S g —E 4kD+ﬁ —ZkDL—E

[K]=kp 4 ,|+= = (8.21)
I Rl B PSR () B D A D
10 15 10 3 15

donde S es lacarga axial en N, es decir:

S=myg (8.22)

donde g se refiere a la aceleracion de la gravedad.

Considerando que se pueda o no contemplar los efectos de la masa de la pila y/o la carga
axial se muestra la ecuacion de movimiento en forma general:
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My Mg (% 2my @, 0 X Ky Ky % —-_
o S s il e o

Cabe sefialar que m,, =m,, y k,, =k, .

Los periodos de vibrar se obtienen por medio de las frecuencias del oscilador, los cuales se
determinan resolviendo el problema de valores caracteristicos de la ecuacién de movimiento
en vibracion libre no amortiguada, o sea que Unicamente se necesita conocer la matriz de
masas Y de rigideces. La siguiente ecuacion da como resultado los valores caracteristicos o
eigenvalores,

1 1
le,z = E( FR+{R'-F, )[Ej (8.24)
donde,
Fl = k11m22 + k22mll - 2k12m12 (8-25)
F,= 4(mum22 - mlzz )(knkzz - k122 ) (8.26)
I:3 =m,;m,, — m122 (8-27)

para lo cual M, y K, son las posiciones de los valores correspondientes en la matriz de
masas Y rigideces, respectivamente, de la ecuacion (8.23).

Para obtener las frecuencias del oscilador Unicamente se obtiene la raiz,

@ =0} (8.28)

y

w, =\ (8.29)

Para o, se toma el valor pequefio, o sea cuando se resta la raiz de la ecuacion (8.24).

Posteriormente para el céalculo de los periodos unicamente se realiza,

27
T ="
1 o, (8.30)
y
27
T, =—/—
) o, (8.31)
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8.1.2 Ecuacion de movimiento, oscilador excitado por una carga edlica

Si la fuerza de excitacion esta aplicada en el centro de masas (CM) y se trata de una carga

edlica, se tendria entonces una fuerza P(t)=P,(Z,t) =%,0CDA[UR (Z,t):|2 y la ecuacion

de equilibrio dindmico tiene la forma siguiente:
; . 4 2L
m,  MyYe || % 4 2mym,& 0 X K 4 X _
My Y. I CR él 0 21 CR a)né, él ° 2L 5 L 01

-1, p)

8.1.3 Célculo de la respuesta en el tiempo

(8.32)

8.1.3.1 Intervalo elastico

Para la respuesta en el tiempo en el intervalo elastico se utiliza la misma forma que en los
anteriores capitulos para un oscilador de MGDL. La ecuacién del célculo del balance de
energia se obtiene de la misma forma que para un oscilador de MGDL.

8.1.3.2 Intervalo inelastico

Para obtener la respuesta en el tiempo en el intervalo ineléstico se usa el mismo método
numérico que fue aplicado en capitulos anteriores para un oscilador de MGDL.

Los modelos histeréticos que se usan para el intervalo inelastico son el modelo bilineal
(Capitulo 4) y el modelo de Takeda (Capitulo 5).

8.2 Ejemplos

8.2.1 Ejemplo de aplicacion, intervalo elastico

Las propiedades del oscilador que se toman para el ejemplo de aplicacion son las mismas que
las del capitulo 2, para asi a su vez poder realizar una comparacion entre los resultados
obtenidos en esa seccion con los que se obtienen en este capitulo.

Los resultados que se comparan son las respuestas en el tiempo de desplazamientos y la
gréfica de energias en el tiempo del oscilador (Figura 8.8). En el lado izquierdo (a) de la
gréafica se tienen los resultados del oscilador considerado con 1GDL vy en el lado derecho (b)
se tienen los resultados del programa del pendulo invertido (2GDL). Ademas también se
compara la fuerza de cortante maxima en la base y el momento de volteo maximo (Tabla
8.1). Cabe mencionar que para el calculo del momento de volteo se toma como la suma del
producto de la fuerza cortante en la masa por la distancia a la base mas el producto de la
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carga axial que se ejerce sobre la columna por la distancia desplazada del oscilador mas el
momento inercial.

Se puede apreciar que los resultados son idénticos, esto se debe a que se estdn tomando
valores casi nulos para las medidas de la seccion de la masa y un valor de vy, casi nulo,
haciendo que el efecto del cabeceo no se presente.

En la Figura 8.9 y tabla 8.2 se presentan los resultados del mismo oscilador Unicamente que
ahora se considera el cabeceo proponiendo una seccién cuadrada, siendo su base y altura de
3m y unadistancia y, de 0.8 m.

Desplazamientos Desplazamientos
— 0.01 — 0.01
£ o)
- 0.005 - 0.005
5 0 5 0
5 g
B -0.005 § -0.005
2 .0.01 7 .0.01
A 0 50 100 150 200 9 0 50 100 150 200
Tiempo [s] Tiempo [s]
Energias del oscilador Energias del oscilador
0.035 0.035
0.03 0.03
0,025 — | —E. Cinética _ 0025 E. Cinética
E 0.02 E. de Amort. E 0.02 E. de Amort.
80 —E. Potencial &0 —E. Potencial
3 0.015 g 0.015
o5 —E. Sumadas 0 —E. Sumadas
0.01 —E. de Entrada 0.01 —E. de Entrada
0.005 0.005
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) Resultados del oscilador de 1GDL. b) Resultados del oscilador de 2GDL.

Figura 8.8. Comparacion de resultados, oscilador de 1GDL y 2GDL (sin cabeceo), intervalo elastico.

Tabla 8.1. Comparacién de cortantes y momentos maximos, oscilador de 1GDL y 2GDL (sin cabeceo).

Caso a) Oscilador 1GDL b) Oscilador 2GDL
Fuerza cortante maxima (N) 4.0295 4.0295
Momento de volteo maximo (N-m) 12.0884 12.0886
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Energias del oscilador
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Figura 8.9. Resultados del oscilador de 2GDL considerando cabeceo, intervalo elastico.

Tabla 8.2. Cortantes y momentos méaximos, oscilador de 2GDL (con cabeceo).

Caso Oscilador 2GDL
Fuerza cortante maxima (N) 7.0043
Momento de volteo maximo (N-m) 19.8235

Como se puede ver el desplazamiento, la energia del oscilador, el cortante y momento de
volteo aumentan, esto nos lleva a que es importante considerar el cabeceo que pudiera
presentarse en una estructura, ya que afecta su comportamiento y por ende su disefio seria
con distintas consideraciones. Todo depende de las medidas de la seccion (o de su momento
masico de inercia) y de la distancia de y. que pudiera llegar a tener.

8.2.2 Ejemplo de aplicacion en un mondpolo espectacular, intervalo elastico e
inelastico con excitacion en la base y en la masa

8.2.2.1 Intervalo elastico

Las propiedades del oscilador que se toman para este ejemplo son las mismas que las del
capitulo 2, para que a su vez se pueda realizar una comparacion entre los resultados obtenidos
en esa seccion con los resultados obtenidos aqui, tanto para la excitacion en la base como en
la masa. Solamente que para esta parte se necesita conocer la base, altura y el ancho o espesor
de la seccidn, que para este caso son: 0.6 m, 4.5m y 14.4 m, respectivamente, la distancia
y. de 2.25m, la altura de la columna 23.75 m, el modulo de elasticidad de la columna de
2.001x10" Pa y el momento de inercia de la columna de 0.007252512 m*. Se considera la
masa de la columna en el célculo de la respuesta, para esto se requiere la densidad del material
(acero) y al area transversal de la columna los cuales son, 7,850 kg/m®y 0.052439 m?,

respectivamente y también se consideran los efectos de la carga axial la cual es de
52,376.21 N . Las condiciones iniciales son igual a 0.
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Figura 8.10. Comparacién de las historias de fuerzas edlicas sintéticas para monépolo espectacular
considerando y sin considerar cabeceo de la masa.

Para el analisis paso a paso con excitacion en la base se toma como aceleracion sismica al
registro de la estacion “San Juan de los Llanos” (Figura 2.7 b). Y para la excitacion en la
masa se toman las fuerzas de viento longitudinal simuladas numéricamente, Figura 2.11 b,
aungue en esta seccion se debe contemplar el cabeceo que se presenta en el oscilador; la
fuerza de viento podria llegar a cambiar debido a que el area de contacto varia con cada paso
de tiempo.

Los resultados obtenidos y comparados para la excitacion en la base se muestran en la Figura
8.11y Tabla 8.3 y para la excitacion en la masa se muestran en la Figura 8.12 y tabla 8.4. En
el lado izquierdo (a) se tienen a las respuestas en el tiempo, fuerza de cortante maxima y
momento de volteo méximo obtenidos en el capitulo 2 y los del lado derecho (b) son las
respuestas, fuerza de cortante maxima y momento de volteo maximo obtenidos en este
capitulo.

En los resultados del oscilador con excitacion en la base se puede observar que la respuesta
maxima de desplazamientos disminuye aproximadamente un 40 %, la respuesta maxima del
balance de energia disminuye un 60 %, la fuerza cortante y el momento de volteo maximo
también disminuyen aproximadamente un 40 %.

Tabla 8.3. Comparacién de cortantes y momentos maximos, monépolo espectacular, intervalo elastico,
excitacion en la base.

Tabla 8.4. Comparacién de cortantes y momentos maximos, monopolo espectacular, intervalo elastico,

Caso a) Capitulo 2 b) Capitulo 8
Fuerza cortante maxima (N) 44,613.49 26,652.20
Momento de volteo maximo (N-m) 1,059,570.41 633,993.49

excitacién en la masa.

Caso a) Capitulo 2 b) Capitulo 8
Fuerza cortante maxima (N) 157,694.77 183,487.16
Momento de volteo maximo (N-m) 3,745,250.75 4,388,040.47

103




Capitulo 8 Estructura tipo péndulo invertido
Desplazamientos Desplazamientos
= 0.15 T 0.1
= 0.1 =
0.05
=}
2 0.0 ,g
2 0 U 2 0
E =
5700 §-0.05
Z-0.1 Z 01
e 0 25 50 75 100 125 A 0 25 50 75 100 125
Tiempo [s] Tiempo [s]
Energias del oscilador Energias del oscilador
14000 5000
12000 4000
10000 | E. Cinética
= E. Cinética = _E. de Amort
5 8000 ~E.de Amort. 53000 ' -
GOEDGOOO —E. Potencial %DZOOO —E. Potencial
m 4000 —E. Sumadas &5 —E. Sumadas
2000 —E. dec Entrada 1000 —E. de Entrada
Aol ia 0 _jﬂﬁ..u

0 25 50 75 100
Tiempo [s]

a) Resultados del capitulo 2.
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b) Resultados de este capitulo.

Figura 8.11. Comparacion de resultados del mondpolo espectacular, intervalo eléstico, excitacion en la base.
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Figura 8.12. Comparacion de resultados del mondépolo espectacular, intervalo elastico, excitacién en la masa.
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Para la respuesta con excitacion en la masa, ésta aumenta ligeramente en su respuesta maxima
de desplazamiento y de igual forma la respuesta en el tiempo del balance de energia del
oscilador, la fuerza cortante maxima y momento de volteo maximo.

8.2.2.2 Intervalo ineléastico (bilineal)

Para la excitacion en la base se toma el registro sismico de la estacion “San Juan de los
Llanos” (Figura 2.7 b) y para la excitacion en la masa se toman las fuerzas de la simulacion
numérica de viento, Figura 2.11 b. Y como se menciona en la seccion anterior, las fuerzas
varian debido al cabeceo en el oscilador el cual modifica el area de contacto entre las fuerzas
de viento y el oscilador.
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a) Resultados del capitulo 4. b) Resultados del presente capitulo.

Figura 8.13. Comparacion de resultados del monépolo espectacular, intervalo inelastico (Bilineal),
excitacion en la base.
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Tabla 8.5. Comparacién de cortantes y momentos maximos, mondpolo espectacular, intervalo inelastico
(Bilineal), excitacion en la base.

Caso

a) Capitulo 4

b) Capitulo 8

Fuerza cortante maxima (N)

29,679.49

23,830.32

Momento de volteo maximo (N-m)

704,887.81

572,356.10

Tabla 8.6. Comparacién de cortantes y momentos maximos, mondpolo espectacular, intervalo inelastico

(Bilineal), excitacién en la masa.

Caso

a) Capitulo 4

b) Capitulo 8

Fuerza cortante maxima (N) 722,368.16 704,650.82
Momento de volteo maximo (N-m) 17,156,243.69 16,837,911.76
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a) Resultados del capitulo 4.

b) Resultados del presente capitulo.

Figura 8.14. Comparacion de resultados del monépolo espectacular, intervalo inelastico (Bilineal),
excitacion en la masa.

106



Capitulo 8 Estructura tipo péndulo invertido

Los resultados que se obtienen en el analisis paso a paso con excitacion en la base se muestran
en la Figura 8.13 y tabla 8.5 donde de igual manera se comparan con los resultados obtenidos
en la seccion (4.1.3.1) y para el andlisis paso a paso con excitacion en la masa se muestran
en la Figura 8.14 y tabla 8.6 con su respectiva comparacion, seccion (4.1.3.2). En el lado
izquierdo (a) se tienen a las respuestas en el tiempo, fuerza de cortante maxima y momento
de volteo maximo obtenidos en el capitulo 4 y los del lado derecho (b) son las respuestas en
el tiempo, fuerza de cortante méxima y momento de volteo maximo obtenidos en este
capitulo.

En los resultados del oscilador con excitacion en la base se puede observar que la respuesta
méaxima de desplazamientos disminuye aproximadamente un 30 %, en la respuesta maxima
del balance de energia disminuye un 60 %, muy similar a como sucede en el rango elastico
del material, la fuerza cortante y el momento de volteo maximo también disminuyen
aproximadamente un 20 %. Para el oscilador con excitacion en la masa la respuesta maxima
de desplazamiento, la fuerza cortante maxima y el momento de volteo maximo disminuye y
la respuesta en el tiempo del balance de energia del oscilador aumenta.

8.2.3 Ejemplo de aplicacion en columna de un puente con su tablero, intervalo
elastico e inelastico con excitacion en la base y en la masa

8.2.3.1 Intervalo eléastico

Las propiedades del oscilador que se toman para este ejemplo son las mismas que las del
capitulo 5. Para realizar la comparacion de resultados se hara de igual forma un analisis paso
a paso con las propiedades del oscilador de la seccion (5.1.3) pero Unicamente considerando
1GDL, tanto para la excitacion en la base como en la masa. Para esta parte se necesita conocer

la distancia y, de 2.001 m, el modulo de elasticidad de la columna de 24,099,792,530 Pa,
para esto se debe conocer la resistencia a compresion del concreto la cual esde f ', =30 Mpa

y el momento de inercia de la columna de 2.1033 m*. Se considera la masa de la columna
en el célculo de la respuesta, para esto se requiere la densidad del material (concreto) y al

érea transversal de la columna los cuales son, 2,400 kg/m® y 5.1408 m?, respectivamente,
los efectos de la carga axial la cual es de 10,547,105.85 N y el momento masico de inercia

de la seccion del oscilador es de Iz, =12,653,071.2 kg —m’. Las condiciones iniciales son
igual a 0.

La aceleracion sismica que se toma para el analisis sismico paso a paso (excitacion en la
base) es el registro de la estacion “San Juan de los Llanos” (Figura 2.7 b). Y para la excitacion
en la masa se toman las fuerzas de viento longitudinal simuladas numéricamente, Figura 5.15.
Solamente que para esta parte, las fuerzas varian un poco, ya que el area de contacto entre
las fuerzas de viento y el oscilador no es constante en el paso del tiempo por la presencia del
cabeceo en el oscilador. El registro de fuerzas de viento las cuales consideran el cabeceo del
oscilador se presenta en la Figura 8.15, en donde se muestra la comparacién entre el registro
de fuerzas sin considerar cabeceo en la masa y considerando el mismo.
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200000
= 150000 } l
g 100000
B ——Sin cabeceo
LT-: 50000 ——Con cabeceo
0
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo [s]

Figura 8.15. Comparacion de las historias de fuerzas edlicas sintéticas para columna y tablero de un
puente considerando y sin considerar cabeceo de la masa.

Los resultados que se comparan para la excitacion en la base se muestran en la Figura 8.16 y
tabla 8.7 y para la excitacion en la masa se muestran en la Figura 8.17 y tabla 8.8. En el lado
izquierdo (a) se tienen a las respuestas en el tiempo, fuerza de cortante maxima y momento de
volteo méximo considerando 1GDL y los del lado derecho (b) son las respuestas, fuerza de

cortante maxima y momento de volteo méaximo obtenidos en este capitulo, o sea, considerando
2GDL.
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a) Resultados considerando 1GDL. b) Resultados considerando 2GDL.

Figura 8.16. Comparacion de resultados de la columna de un puente con su tablero, intervalo elstico,
excitacién en la base.
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Tabla 8.7. Comparacién de cortantes y momentos maximos, columna de un puente con su tablero, intervalo
elastico, excitacion en la base.

Caso a) Considerando 1GDL | b) Considerando 2GDL
Fuerza cortante maxima (N) 15,787,090.90 8,213,862.85
Momento de volteo maximo (N-m) 189,445,090.75 89,119,670.68

Tabla 8.8. Comparacién de cortantes y momentos maximos, columna de un puente con su tablero, intervalo
eléstico, excitacion en la masa.

Caso a) Considerando 1GDL | b) Considerando 2GDL
Fuerza cortante maxima (N) 235,093.44 315,213.61
Momento de volteo maximo (N-m) 2,821,121.29 3,742,826.25
Desplazamientos Desplazamientos
—0.003 —0.004
E g
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g 0 Z 0
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=400 | =
&0 —E. Potencial s 600 —E. Potencial
g 300 g
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100 200
0 0
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a) Resultados considerando 1GDL.

Tiempo [s]

b) Resultados considerando 2GDL.

Figura 8.17. Comparacion de resultados de la columna de un puente con su tablero, intervalo elastico,

excitacién en la masa.

Se logra apreciar que en los resultados con excitacion en la base los desplazamientos se
reducen aproximadamente en un 50 % y la energia igual se reduce, solo que ésta en un 70 %
aproximadamente, la fuerza cortante y momento igual disminuyen alrededor de un 50 %.

Para la respuesta con excitacion en la masa aumenta ligeramente todo, el desplazamiento, la
energia, la fuerza cortante y el momento de volteo.
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8.2.3.2 Intervalo inelastico (Takeda)

Los resultados que se obtienen en el analisis paso a paso con excitacion en la base se muestran
en la Figura 8.18 y tabla 8.9 donde de igual manera se comparan con los resultados obtenidos
en la seccion (5.1.3.1) y para el analisis paso a paso con excitacion en la masa se muestran
en la Figura 8.19 y tabla 8.10 con su respectiva comparacion con los resultados de las seccion
(5.1.3.2). En el lado izquierdo (a) se tienen a las respuestas en el tiempo, fuerza de cortante
méaxima y momento de volteo maximo obtenidos en el capitulo 5 y los del lado derecho (b)
son las respuestas en el tiempo, fuerza de cortante maxima y momento de volteo maximo.

En los resultados del oscilador con excitacion en la base se puede observar que la respuesta
méaxima de desplazamientos cambia y disminuye un poco en la parte negativa, en la respuesta
maxima del balance de energia disminuye un 70 %, la fuerza restauradora disminuye un poco,
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a) Resultados del capitulo 5. b) Resultados del presente capitulo.

Figura 8.18. Comparacion de resultados de la columna de un puente con su tablero, intervalo inelastico
(Takeda), excitacién en la base.
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Figura 8.19. Comparacion de resultados de la columna de un puente con su tablero, intervalo inelastico
(Takeda), excitacion en la masa.

Tabla 8.9. Comparacién de cortantes y momentos maximos de la columna de un puente con su tablero,
intervalo inelastico (Takeda), excitacién en la base.

Caso

a) Capitulo 5

b) Capitulo 8

Fuerza cortante maxima (N)

9,072,500.01

11,254,410.02

Momento de volteo maximo (N-m)

108,870,000.17

178,577,663.61

Tabla 8.10. Comparacion de cortantes y momentos maximos de la columna de un puente con su tablero,

intervalo inelastico (Takeda), excitacion en la masa.

Caso

a) Capitulo 5

b) Capitulo 8

Fuerza cortante maxima (N)

496,113.29

467,331.33

Momento de volteo maximo (N-m)

5,953,359.47

5,723,801.65
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la fuerza cortante maxima aumenta y el momento de volteo maximo aumentan.

Para el oscilador con excitacion en la masa la respuesta maxima de desplazamiento aumenta
ligeramente, de igual forma la respuesta en el tiempo del balance de energia del oscilador y
la fuerza restauradora, la fuerza cortante méaxima y el momento de volteo maximo
disminuyen muy poco.

8.5 Conclusiones

Para hacer més clara la comparacion de los resultados obtenidos se presenta la tabla 8.11.
Como se puede observar, cuando tomamos en cuenta la presencia del cabeceo en la
estructura, o sea, un andlisis de un péndulo invertido (P. I.) y se tiene una excitacion en la
base, en la mayoria de todos los casos la respuesta de desplazamientos, energias, fuerzas
cortantes y momentos de volteo maximos disminuyen, el Unico caso que se comportd de
manera distinta fue en la columna de un puente con su tablero, ya que la fuerza cortante y
momento de volteo maximo aumentaron.

Para los andlisis con excitacion en la masa para las dos estructuras en el intervalo elastico
aumentan, cuando es en el rango inelastico las respuestas son distintas, no tiene un
comportamiento igual.

Tabla 8.11. Resumen de resultados.

Caso, oscilador, intervalo, Resp. de | Resp. de F. M. de
excitacion desplaz. energia cortante volteo
P. 1. Monopolo ets)ggé:tacular, elastico, Disminuye | Disminuye | Disminuye | Disminuye
. P. 1. Monopolo espectacular, elastico, Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta
Mondpolo masa
Espect. P. L Monopol(_) _espectacular, inelastico Disminuye | Disminuye | Disminuye | Disminuye
(bilineal), base
P.1 Monopolp_espectacular, inelastico Disminuye | Aumenta | Disminuye | Disminuye
(bilineal), masa
P-1. Columna,y t_ablero de un puente, Disminuye | Disminuye | Disminuye | Disminuye
elastico, base
P-1. Columna,y _tablero de un puente, Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta
elastico, masa
P.1 C.O'“r!‘”‘?‘ y tablero de un puente, Disminuye | Disminuye | Aumenta | Aumenta
inelastico (Takeda), base
Puente
P. I. Columna y tablero de un puente, - __
AN Aumenta Aumenta | Disminuye | Disminuye
inelastico (Takeda), masa
P. 1. con ISE Col. y tab. de un puente, Disminuye Igual Disminuye | Disminuye
inelastico (Takeda), base y g y y
P.1 con ITQ'E.COI' y tab. de un puente, Aumenta Aumenta | Disminuye | Aumenta
inelastico (Takeda), masa
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Amortiguamiento viscoelastico

9.1 Introduccidn

La primera aparicion del uso de materiales viscoelastico para el control de vibraciones sobre
una estructura fue en las aeronaves en la década de los 50s. Posteriormente la primer
aparicion que tuvo en la ingenieria civil fue en el afio 1969 con 10,000 amortiguadores
viscoelasticos que fueron instalados en cada una de las torres gemelas del World Trade
Center en Nueva York para ayudar a reducir las vibraciones debido a las cargas de viento.
Con esto comenzd a despertar la incorporacion de este tipo de amortiguamiento en edificios
altos, enfocados solamente al control de vibraciones debido a cargas de edlicas.

La aplicacién de este tipo de amortiguadores para el control de vibraciones causadas por
sismos tiene un origen mas reciente. Generalmente se requiere mas amortiguamiento para el
control de vibraciones provocadas por sismos en comparacion a las vibraciones causadas por
viento.

9.2 Comportamiento histerético de amortiguadores viscoelasticos

En comparacion con los amortiguadores viscosos los cuales solamente proporcionan una
fuerza dependiente de la velocidad, los amortiguadores viscoelasticos (AVE) proporcionan
una fuerza dependiente de la velocidad (amortiguamiento viscoso suplementario) y una
fuerza de restitucion elastica dependiente del desplazamiento. De igual forma estos
amortiguadores ayudan a reforzar la estructura y disipar la energia sismica a través de
deformaciones por cortante. Los amortiguadores viscoelasticos tipicos que son usados estan
hechos de copolimeros o sustancia vitrea.

Un modelo que puede ser usado para representar el comportamiento de un amortiguador
viscoelastico es el modelo sélido de Kelvin mostrado en la Figura 9.1.
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El modulo elastico de cortante se representa con el simbolo Gz mientras que la constante de
amortiguamiento viscoso de cortante se representa con G . 75 (t) y y(t) se refieren al
esfuerzo y a la deformacion por cortante del solido, respectivamente.

NN\ Ts(t)

—o—P
K GEC — Vs(t)

Figura 9.1. Modelo sélido de Kelvin.

Por equilibrio:

e ()7 (t) =7 (1) (9.1)

donde 7 (t) y 7. (t) son el esfuerzo de cortante que soporta el material elastico en el tiempo
t y el esfuerzo de cortante que soporta el material viscoso en el tiempo t.

Por compatibilidad de deformaciones por cortante:

7e (V) =7 (t) =75 (1) (9.2)

donde y(t) y 7:(t) son la deformacion elastica por cortante en el tiempo t y la

deformacion viscosa por cortante en el tiempo t. La velocidad de deformacion por cortante
a través del elemento se puede obtener diferenciando la ecuacion (9.2) con respecto al tiempo:

Ve (t)=7c (1) =75 (1) (9.3)

Reemplazando las relaciones constitutivas para los componentes elasticos y viscosos en la
ecuacion (9.3) se obtiene:

e (t) _ze(t)

G - G, ~7s (t) 64
0 también
Te (t)zGE)/S (t) ©5)

7o (1) =G¢7s (1)

Sustituyendo la ecuacion (9.5) en la ecuacion (9.1) nos lleva a la relacion constitutiva de
cortante para el sélido de Kelvin:
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Ts (t):GE7s (t)"‘Gc?}s (t) (9.6)

Si el material viscoelastico tiene un espesor de cortante h, y un area de cortante A, la
ecuacion (9.6) puede transformarse en una relacion fuerza — desplazamiento:

F (1) = kx(t)+éx(t) (9.7)
donde :

K = G A (9.8)

+ GcA

&= hs (9.9)

Los valores G. y G. dependen de varios parametros: 1) la frecuencia de excitacion, 2) la

temperatura del ambiente, 3) la deformacion de cortante del nivel y 4) la variacién de la
temperatura interna dentro del material durante la operacion.

Considere un marco de un nivel equipado con un amortiguador viscoelastico incorporado en
el mismo de forma diagonal (arriostramiento) con un angulo @ que va de la componente
horizontal hasta el amortiguador (Figura 9.2). Se asume que el arriostramiento es
infinitamente rigido.

0

Amortiguamiento
viscoelastico, ¢, k .y
Arriostramiento a tensién y
.z . . N
compresion (infinitamente T
rigido) ~> 0

Figura 9.2. Marco de un nivel equipado con amortiguamiento viscoelastico.

La ecuacion de movimiento del oscilador en el intervalo eléstico se puede escribir como:
mX(t)+cX(t)+kx(t)+ Fye (t) =P(t) (9.10)

donde F, . (t) es la fuerza lateral proporcionada por el amortiguador viscoelastico en el

tiempo, c es el amortiguamiento viscoso del marco sin refuerzo, puede ser obtenido con el
amortiguamiento de Rayleigh y la fuerza P(t) puede referirse a la aceleracion del suelo por
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la masa del marco o a una fuerza de viento. La fuerza axial que corresponde al amortiguador
se obtiene con la siguiente ecuacion:

F(t)=KkA(t)+EA(t) (9.12)
donde A(t) es el desplazamiento entre los dos extremos del amortiguador.
Por equilibrio:

Fae (t)=F(t)cosé (9.12)
Por compatibilidad:

A(t)=x(t)cosd (9.13)

A(t)=x(t)cosd (9.14)

Sustituyendo las ecuaciones (9.13) y (9.14) en la ecuacién (9.11) y después sustituyendo la
ecuacion (9.11) en la ecuacién (9.12) se obtiene que

Fae (1)= {ﬁ[x(t)cos@]+é[>‘<(t)cos¢9]} cosé = [kAx(t)+é>'<(t)Jc0529 (9.15)
Y sustituyendo la ecuacion (9.15) en la ecuacion (9.10) se llega a que

M (t)+ CX (t) + ke (t) + k(1) + €x(t) |cos’0 = P(1) 9.16)
O escrita de otra forma:

mi('(t)+|:C+CCOSZt9] >'<(t)+[k + 1200326’] x(t)=P(t) (9.17)

Obteniendo de esta forma la ecuacion de movimiento del marco de un nivel o de un oscilador
de 1GDL con amortiguamiento viscoelastico en el intervalo elastico del material, pudiendo
apreciar que la ecuacion puede resolverse como si fuera un oscilador de 1GDL sin
amortiguamiento. Se puede considerar la masa del amortiguador sumandosela a la masa del
oscilador.

Para obtener la energia del oscilador se puede tomar la ecuacion (9.17) e integrarla con
respecto al desplazamiento. De igual forma se podria tomar la ecuacion (9.10), Gnicamente
que para calcular la energia de los amortiguadores viscoelasticos

Ene (1)= [ Fae (£)dx = [ lox(t) + 6x(t) |cos*0dx = cos?@ | Kx(t)+ Ex(t) | dx = 018
:cosze[lqoxx(t)dx+éf:>‘<(t)dx} )
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La integral que multiplica a la rigidez proporcionada por el amortiguador viscoelastico en la
ecuacion (9.18) puede resolverse de manera directa y para la otra integral se realiza un cambio
de variable, obteniendo asi:

E e (t)=cos’0 R[@}rcﬁx(t)f dt | =cos?@ k[@]+icx(t)l2 At (9.19)

i=1

o también por medio de una integracion numérica
Enve (1)= [ Fae (t)dx = [ (1) +6x(t) | cos’udx =

-3 (1), +6x(1),, J+ [0+ 6x(0), ]} (), - x0)

Obteniendo asi la energia que aporta el amortiguador viscoelastico al oscilador de 1GDL.

(9.20)

La masa del amortiguador viscoeldstico puede despreciarse, ya que es pequefia en
comparacion a la de la estructura. Si fuera el caso de no despreciar la masa Unicamente se le
suma a la masa del oscilador para realizar en andlisis paso a paso Yy para obtener la energia
de ésta, unicamente que en lugar de la masa del oscilador seria la masa del amortiguador.
Una vez obtenida la energia cinética del oscilador se le suma a la energia del amortiguador

viscoelastico E, (t).

La ecuacion (9.17) se puede escribir para un oscilador de maultiples grados de libertad
(MGDL) en el intervalo eléstico del material como

{IMI+[m]} ()} {[CT+[ET k() +{[K ]+ [k JH{x(t)} =P (1) (9.21)
donde [m] es la matriz de masas correspondientes a los amortiguadores agregados al

oscilador, puede ser despreciable si son pequefios comparados con la masa del oscilador, [c‘:]
es la matriz del amortiguamiento viscoso que aportan los amortiguadores viscoelasticos y
[E] es la matriz de rigidez que aporta el material de los amortiguadores viscoelasticos

agregados al oscilador.

La matriz de masas correspondientes a los amortiguadores tiene la siguiente forma:

m 0 0 0
0 m 0 0
[M]=| 0 0 m, 0 (9.22)
Lot 0
0 0 0 0 m,]

117



Capitulo 9 Amortiguamiento viscoelastico

La matriz del amortiguamiento viscoso que aportan los amortiguadores viscoelasticos tiene
la siguiente forma:

g+c, T, O 0
T, T+, -G, 0
[c]=| 0 & G+g, 0 (9.23)
: —C,
0 0 0 -c G |

donde T, =¢ cos’@. La matriz de rigidez que aporta el material de los amortiguadores
viscoelasticos tiene la siguiente forma:

K,k 0 0

-k, Kk +ky -k 0
[k]=| o Kk k+k, 0 (9.24)

: : : —k,

o 0 0 & K|

A~

donde k, =k cos?d y n representa el nimero de niveles del oscilador.

Para obtener la energia de los amortiguadores viscoelasticos se realiza con la siguiente
ecuacion:

Ene (1) = I{dX} { e (t)}= J, {ox [k {x ()} +[e]{x ()} =

_ (9.25)
= J, {ox)” )+ [, (o [k ()
Sustituyendo la ecuacion (2.26) en la ecuacién (9.25) y ordenando se obtiene que
Eae (8)=[; (04" [K]{x(0)+ [[(x(0) [e]{x(0)}at

=) R} S x(0,) )

i=1

o también por medio de una integracion numérica
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e (0= 10 [K )X} {00 i)
(il(X( X0 [K](x(0),x(1))+ 027)
S (x(),x(0) EI(30),, <t>i)j

i=1

Obteniendo asi la ecuacién que define la energia del amortiguador viscoelstico. Si se desea
tomar en cuenta la matriz de las masas de los amortiguadores solamente se suma a la matriz
de masas del oscilador para asi poder realizar el analisis paso a paso. Todo lo anterior es para
cuando el material del oscilador se encuentra en el intervalo elastico. Cuando el material
incursiona en la no linealidad (cualquier modelo histerético), la forma de obtener la respuesta
paso a paso Yy el balance de energia del oscilador, ya sea con excitacion en la base o en la
masa para un oscilador de 1GDL es igual que como se explica en el capitulo 3, solamente
que se debe considerar el aporte del amortiguador viscoelastico como se presenta en la
ecuacion (9.17) y para cuando es un oscilador de MGDL es igual que como se explica en el
capitulo 3 y se debe considerar el aporte de los amortiguadores viscoelasticos para cada grado
de libertad.

‘G 2

La metodologia que se ocupa en este capitulo permite pasar de un marco o edificios de
crujias a un sistema masa — resorte incluyendo los amortiguadores viscoelasticos, para esto
se necesita la matriz de masas y rigideces del edificio o marco que se analice, para los
amortiguadores viscoelasticos se suman los de cada nivel respectivamente. Por ejemplo se
tiene un marco como el de la Figura 9.3.

0 ja je
je 76 ')6
0 je je

Figura 9.3. Marco de un nivel equipado con amortiguamiento viscoelastico.
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Se tienen 3 amortiguadores viscoelasticos por nivel, solamente se suman las propiedades de
cada amortiguador, para obtener un solo valor por nivel y posteriormente se crean las
matrices.

El registro de aceleracion que se usa en todos los ejemplos para excitacion en la base es el de
la estacion “San Juan de los Llanos” (Figura 2.7 b), ya sea para el oscilador de 1GDL o para
el de MGDL.

Las fuerzas de viento que se ocupan para el analisis paso a paso en todos los ejemplos de este
capitulo para la excitacion en la masa del oscilador de 1GDL es el de la Figura2.11 b. Y para
el oscilador de MGDL, que en este caso son 3GDL, se ocupan las fuerzas obtenidas en el
capitulo 7 (Figura 7.6).

Para el oscilador de 1 GDL los resultados que se muestran en el intervalo elastico son las
respuestas en el tiempo obtenidas en este trabajo y con un software convencional (Sap2000).
Se comparan los desplazamientos en el tiempo y ademas se muestra la gréfica del balance de
energias en el tiempo donde se puede apreciar claramente la energia que aporta el o los
amortiguadores.

Para los resultados en el intervalo ineldstico se muestran las respuestas de los
desplazamientos en el tiempo, la fuerza restauradora con y sin los amortiguadores en el
oscilador.

Para el oscilador de 3GDL se muestra lo mismo solamente que del nivel de arriba (nivel 3).

9.3 Ejemplo de aplicacién, oscilador de 1GDL

Las propiedades del oscilador (Figura 9.4) que se toman como ejemplo son las siguientes:
masa, M =5,000 kg ; y rigidez lateral, K =800,000 N/m. Se considera un porcentaje de
amortiguamiento de ¢ =0.05 para la excitacion en la base y de £ =0.01 para la excitacion
en la masa, un periodo de T, =0.497 s. La condicion inicial del desplazamiento es, x, = 0m;
la condicion inicial de la velocidad es, X, =0m/s; y la altura al centro de masas es, d =3m.

Los propiedades del amortiguador viscoelastico que se toman son las del material tipo C a
42° , se desprecia la masa de éste.

9.3.1 Excitacion en la base
9.3.1.1 Intervalo elastico

Lo primero que se necesita son los valores de k y €, para esto se obtienen con las ecuaciones
(9.8) y (9.9), respectivamente.
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Desplazamiento [m]

Capitulo 9

3m

Amortiguamiento viscoelastico

k=800,000 N/m
m=5,000 kg

}9

3m

Figura 9.4. Oscilador de 1GDL con amortiguamiento viscoelastico (AVE).

Desplazamientos Desplazamientos
— 0.03
E 0.02
2 0.01
" s 0 -
£-0.01
N -0.02
=2.-0.03
X-0.04
25 50 75 100 125 0 25 50 75 100
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) Sap2000. b) Matlab.
30000
25000
20000 E. Cinética
= 15000 E. de Am?ﬂ’
= —E. Potencial
%0 10000 —E. Sumadas
5 —E. de Entrada
5000 —E. del AVE
0
0 25 50 75 100 125
Tiempo [s]

c) Balance de energia
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Figura 9.5. Comparacion de resultados del oscilador de 1GDL, intervalo eléstico, excitacién en la base.

G.A (110,000Pa)(0.011613m)

h

G.A (70,000Pa-s)(0.011613m*)

S

0.00381m

h

S

0.00381m

=213,362.20

N

=335,283.46—
m

N—s
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Posteriormente se necesita obtener el valor de la fuerza que produce el amortiguador, o dicho
de otra forma se necesita obtener el valor que va dentro de la ecuacion de movimiento del
oscilador, ecuacion (9.17). Para esto se necesita saber el angulo 6:

4, 3m
6O =tant=— =45°
3m

» 2 N 2 o N

kcos®d =| 335,283.46 — |cos” (45°) =167,641.73—
m m
o N—s N—s
écos’f = 213,362.20 cos? (450) =106,681.10——
m m
Desplazamientos Desplazamientos

., 0.03 —. 0.1

E 0.02 £

o 0.01 o 0.05

g 0 - g 0 "
‘E-0.01 B e

3 88% §-0.05

Z-0.04 z -0l

a 0 25 50 75 100 125 A 0 25 50 75 100 125

Tiempo [s] Tiempo [s]
Fuerza restauradora Fuerza restauradora
8000
6000

4000
-6000 %
8000

-10000
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Desplazamiento [m] Desplazamiento [m]
Energias del oscilador Energias del oscilador
30000 18000
25000 o 15000 o
T E. Cinética E. Cinética
=20000 E. de Amort. = 12000 E. de Amort.
= —E. Potencial = —E. Potencial
g—'f 15000 —E. Sumadas %D 5000 —E. Sumadas
i 10000 —F. deEntrada 3 6000 —E. de Entrada
—E. Histerética —E. Histerética
5000 | —E. del AVE 3000 —E. del AVE
_,y//—
0 0
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) Con amortiguamiento viscoelastico. b) Sin amortiguamiento viscoelastico.

Figura 9.6. Comparacion de resultados del oscilador de 1GDL, intervalo ineléstico (bilineal), excitacion
en la base con y sin AVE.
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Desplazamientos Desplazamientos
— 0.03 — 0.15
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10000
—E. Histerética 10000 ‘ —E. Histerética
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0 o 0 -
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
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a) Con amortiguamiento viscoelastico.

b) Sin amortiguamiento viscoelastico.

Figura 9.7. Comparacion de resultados del oscilador de 1GDL, intervalo inelastico (Takeda), excitacién en

la base con y sin AVE.

Teniendo los valores de kcos@ y ¢cos?@ se resuelve la ecuacion diferencial. De igual forma
se puede obtener la energia del amortiguador viscoelastico. En la Figura 9.5 se muestra la
respuesta de desplazamientos obtenida en el software convencional y los obtenidos en este
trabajo.

Se puede apreciar que da exactamente lo mismo, comprobando asi que el programa en Matlab
es correcto.
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9.3.1.2 Intervalo inel&stico (Bilineal)

En el intervalo inelastico, bilineal se obtiene una fuerza de fluencia realizando el producto de
la altura del oscilador por 0.002, A, = 0.002(3 m)=0.006 m y posteriormente por la rigidez

del oscilador obteniendo asi f, =(800,000 N/m)(0.006 m)=4800 N y el ponderador para
la rigidez de post — fluencia es de 20 %.

Los resultados que se muestran en la Figura 9.6 son las historias de desplazamientos en el
tiempo, la fuerza de restitucion y el balance de energia del oscilador con y sin
amortiguamiento viscoelastico en el oscilador.

Podemos apreciar que ayuda bastante el amortiguador viscoelastico a disminuir la respuesta
de desplazamientos del oscilador de 10 cm a 3 cm, provocando de igual manera que la
energia histerética disminuya aunque la energia completa del oscilador aumente debido a la
energia del amortiguador.

9.3.1.3 Intervalo inel&stico (Takeda)

La forma de obtener los pardmetros para el modelo de Takeda es de la misma forma que en
la seccion (5.1.1), Unicamente que la rigidez antes del agrietamiento (K ) se toma como la

rigidez elastica del oscilador ( K, ) , la cual para este ejemplo es larigidez lateral K, larigidez

secante (Ks) es igual a (% Ke), y (Fy) no se ve afectado por algun porcentaje, los demas

valores se toman como se describen en la seccion (5.1.1). Estos valores obtenidos se muestran
en la tabla 9.1. El parametro de degradacién de la rigidez de descarga (« ) se toma igual
0.25; y el factor que controla la rigidez de recarga (8) se toma igual a 1. La respuesta

méaxima de aceleracidn se obtiene del espectro de aceleraciones (Figura 5.12 b) y es igual a
29.2146m/s? y el valor de la ductilidad es igual a x=4.

Tabla 9.1. Parametros del modelo histerético de Takeda para el oscilador de 1GDL con AVE con excitacion

en la base.
San Juan de los
Concepto

Llanos
Fuerza de inercia maxima elastica (Fe) [N] 146,073.00
Fuerza de fluencia (Fy) [N] 55,210.40
Fuerza de agrietamiento (Fc) [N] 18,403.47
Rigidez secante (Ks) [N/m] 400,000.00
Rigidez antes del agrietamiento (Kc) [N/m] 800,000.00
Rigidez antes de la fluencia (Ky) [N/m] 320,000.00
Rigidez después de la fluencia (Ku) [N/m] 40,000.00
Desplazamiento de agrietamiento (Dc) [m] 0.02300
Desplazamiento de fluencia (Dy) [m] 0.13803
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Los resultados que se muestran en la Figura 9.7 son las historias de desplazamientos en el
tiempo, la fuerza de restitucién y el balance de energia del oscilador con y sin
amortiguamiento viscoel&stico en el oscilador.

Se puede apreciar que gracias al AVE la respuesta del oscilador disminuye de 15 cm a 4 cm,
de igual manera la energia del oscilador disminuye un poco aunque la energia histerética casi
es nula, queriendo decir que el material casi no incursiona en el intervalo inelastico del
material, siendo los amortiguadores quienes disipan la mayor parte de la energia del sismo.

9.3.2 Excitacion en la masa

Para la parte con excitacion en la masa se toman las mismas propiedades del amortiguador
viscoelastico que se utilizan para la excitacion en la base.

9.3.2.1 Intervalo elastico

En la Figura 9.8 se muestran los resultados obtenidos en el software convencional y los
obtenidos en este trabajo. Ademas del balance de energia del oscilador.

Desplazamientos Desplazamientos
,:.0. 14 —0.14
£0.12 £0.12
2 0.1 g 0.1
50.08 50.08
£ 0.00 £ 0.06
§0.04 £0.04
'2.0.02 2002 |
g o g o
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) Sap2000. b) Matlab.
25000
20000
15000 E. Cmétlca
— E. de Amort.
=
= 10000 &« b | —E. Potencial
%ﬁ ; —E. Sumadas
= J—
= 5000 E. de Entrada
—E. del AVE
0
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo [s]
c) Balance de energia
Figura 9.8. Comparacion de resultados del oscilador de 1GDL, intervalo eléstico, excitacién en la masa.

Podemos apreciar que las respuestas son idénticas.
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9.3.2.2 Intervalo inel&stico (Bilineal)

La forma de cdmo obtener la fuerza de fluencia que se toma en este ejemplo es la misma que
la seccion (9.3.1.2). Los resultados que se muestran en la Figura 9.9 son las respuestas de
desplazamiento, fuerza de restitucion y balance de energia con y sin AVE.
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a) Con amortiguamiento viscoelastico.
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=
£04
[+
Fo2
Z 0
= 0 100 200 300 400 500 600
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z
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>
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0
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150000 o
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E‘ —E. Potencial
%D 90000 —E. Sumadas
FJ":J 60000 —E. de Entrada
—E. Histerética
30000 —E. del AVE

Tiempo [s]

b) Sin amortiguamiento viscoelastico.

Figura 9.9. Comparacion de resultados del oscilador de 1GDL, intervalo inelstico (bilineal), excitacion
en la masa con y sin AVE.

Podemos apreciar que los amortiguadores viscoelasticos de igual manera que para una
excitacion en la base, ayudan bastante a disminuir la respuesta de desplazamientos en el
tiempo, ademas de que el balance de energia y la fuerza de restitucion del oscilador también

disminuyen considerablemente.
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9.3.2.3 Intervalo inelastico (Takeda)

La manera de obtener los parametros para el modelo histerético de esta seccion es igual que
como se presenta en la seccion (9.3.1.3), solamente que para obtener la fuerza de inercia
maxima elastica no se parte de la idea de un espectro elastico de aceleraciones, ya que la
excitacion es directamente una fuerza (eolica), por lo tanto lo que se toma como fuerza de
inercia maxima elastica es la fuerza maxima que se presenta en la simulacion de fuerzas de
viento, este valor es de 122,114.75 N.
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Figura 9.10. Comparacion de resultados del oscilador de 1GDL, intervalo ineléstico (Takeda), excitacion
en la masa con y sin AVE.
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Tabla 9.2. Parametros del modelo histerético de Takeda para el oscilador de 1GDL con AVE con excitacion

en la masa.
Concepto Carga eo6lica

Fuerza de inercia maxima elastica (Fe) [N] 122,114.75
Fuerza de fluencia (Fy) [N] 46,155.04
Fuerza de agrietamiento (Fc) [N] 15,385.01
Rigidez secante (Ks) [N/m] 400,000.00
Rigidez antes del agrietamiento (Kc) [N/m] 800,000.00
Rigidez antes de la fluencia (Ky) [N/m] 320,000.00
Rigidez después de la fluencia (Ku) [N/m] 40,000.00
Desplazamiento de agrietamiento (Dc) [m] 0.01923

Desplazamiento de fluencia (Dy) [m] 0.11539

Se puede apreciar que las 3 respuestas mostradas en la Figura 9.10 disminuyen
considerablemente debido al amortiguador viscoelasticos, observando que este tipo de
amortiguador ayuda bastante a reducir los desplazamientos, fuerzas de restitucion y energias
independientemente de donde se encuentre la excitacion.

k;=700,000 N/m
m,;=3,000 kg
3m
0
\ 0
k,=700,000 N/m
m,=3,000 kg
3m
1
& k,;=800,000 N/m
m,=5,000 kg
3m
je
3m

Figura 9.11. Oscilador de 3GDL con amortiguamiento viscoelastico (AVE).
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9.4 Ejemplo de aplicacion, oscilador de 3GDL

Las propiedades del oscilador de 3GDL (Figura 9.11) que se toman como ejemplo son las
siguientes: masas, M, =5,000 kg, M, =3,000 kg, M, =3,000 kg ; y rigideces laterales,

K, =800,000N/m, K, =700,000N/m, K,=700,000N/m. Se considera un porcentaje de
amortiguamiento para el primer y segundo modo de ¢, ,=0.05 para cuando es una

excitacion en la base, para cuando es una excitacion en las masas se toma como porcentaje
de amortiguamiento para el primer y segundo modo de ¢, , =0.01. Las condiciones iniciales

del desplazamiento para los tres niveles son de x, =0 m; las condiciones iniciales de la
velocidad para los tres niveles son de x, =0m/s; el periodo fundamental del oscilador sin
AVE es T, =0.922s; las alturas de entrepiso al centro de masas son, d,, ,=3m. Los

propiedades de los AVE son iguales para los 3 que van en cada nivel, éstas son las del
material tipo C a 42°, se desprecia la masa de éstos.

9.4.1 Excitacion en la base
9.4.1.1 Intervalo elastico
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Figura 9.12. Comparacion de resultados del oscilador de 3GDL, nivel 3, intervalo elastico, excitacion en
la base.
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Para comenzar con el célculo se necesita conocer los valores de k, y €, , estos se obtienen
como en la seccion (9.3.1.1), solamente que se necesita calcular para cada nivel,

posteriormente se obtienen los valores k, y C, para poder realizar la matriz de rigidez y

amortiguamiento de los amortiguadores viscoelasticos como se muestra en la ecuacion (9.23)
y (9.24), la matriz de masas de los AVE es igual a cero ya que se desprecian. Una vez
obtenido las matrices se procede a obtener la respuesta de la ecuacién de movimiento del
oscilador, ecuacion (9.21). De igual forma se puede obtener el balance de energia del
oscilador contemplando el AVE con la ecuacion (9.26) o (9.27).
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Figura 9.13. Comparacidn de resultados del oscilador de 3GDL, nivel 3, intervalo inelastico (bilineal),
excitacion en la base con y sin AVE.

En la Figura 9.12 se muestra la respuesta de desplazamientos obtenida en el software
convencional y en este trabajo. Ademas del balance de energia del oscilador.
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9.4.1.2 Intervalo inelastico (Bilineal)

Para obtener las fuerzas de fluencia de cada nivel se realiza el producto de la altura de
entrepiso por 0.002, A, =0.002(3 m)=0.006 m, debido a que la altura de entrepiso es
igual para todos los niveles, el desplazamiento de fluencia es el mismo para todos.

Posteriormente se realiza el producto del desplazamiento de fluencia por la rigidez de
entrepiso obteniendo la fuerza de fluencia de cada nivel,

f, =(800,000 N/m)(0.006 m)=4800 N, fym =(700,000 N/m)(0.006 m)=4200 N, y
el ponderador para la rigidez de post — fluencia es de 20 % para los 3 niveles.

Los resultados se muestran en la Figura 9.13, se muestran las historias de desplazamiento y
fuerza de restitucion del nivel 3 y balance de energia del oscilador con y sin AVE.

Se puede observar que debido al AVE el oscilador incursiona muy poco en el intervalo
inelastico, haciendo que su respuesta sea muy parecida a cuando se realiza un analisis paso a
paso en el intervalo elastico, la energia histerética disminuye pero la energia del oscilador
aumenta debido a los AVE.

9.4.1.3 Intervalo inel&stico (Takeda)

La forma de cdmo obtener los parametros del modelo histerético es igual a como se describe
en el capitulo 5. EI pardmetro de degradacion de la rigidez de descarga (« ) se toma igual
0.25; el factor que controla la rigidez de recarga () se toma igual a 1 y el valor de la

ductilidad es igual a =2

Con el periodo fundamental del oscilador se busca en el espectro qué aceleracion maxima le
corresponde, siendo igual a 12.7534 m/s®. Teniendo esto se parte el calculo para los
pardmetros del modelo histerético, éstos se muestran para cada nivel en la tabla 9.3.

Los resultados que se muestran en la Figura 9.14 son las historias de desplazamientos en el
tiempo, la fuerza de restitucion y el balance de energia del oscilador con y sin

Tabla 9.3. Pardmetros del modelo histerético de Takeda para el oscilador de 3GDL con AVE con excitacion

en la base.
Concepto Registro de “San Juan de los Llanos”

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Fuerza de inercia maxima elastica (Fe) [N] 63,767.00 38,260.20 38,260.20
Fuerza de fluencia (Fy) [N] 31,883.50 19,130.10 19,130.10
Fuerza de agrietamiento (Fc) [N] 10,627.83 6,376.70 6,376.70
Rigidez secante (Ks) [N/m] 400,000.00 350,000.00 350,000.00
Rigidez antes del agrietamiento (Kc) [N/m] 800,000.00 700,000.00 700,000.00
Rigidez antes de la fluencia (Ky) [N/m] 320,000.00 280,000.00 280,000.00
Rigidez después de la fluencia (Ku) [N/m] 40,000.00 35,000.00 35,000.00
Desplazamiento de agrietamiento (Dc) [m] 0.01328 0.00911 0.00911
Desplazamiento de fluencia (Dy) [m] 0.07971 0.05466 0.05466
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Figura 9.14. Comparacién de resultados del oscilador de 3GDL, nivel 3, intervalo inelastico (Takeda),
excitacion en la base con y sin AVE.

amortiguamiento viscoelastico en el oscilador.

Se puede observar que debido al AVE la respuesta de desplazamientos del oscilador es casi
igual a la respuesta en el intervalo elastico. La energia histerética disminuye pero la energia
del oscilador aumenta. Se observa que la respuesta disminuye aproximadamente de 12 cm a
8 cm.

9.4.2 Excitacion en la masa

Las propiedades de los amortiguadores viscoelasticos son las mismas que en la seccidn
(9.4.1)
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Figura 9.15. Comparacion de resultados del oscilador de 3GDL, nivel 3, intervalo elastico, excitacion en
la masa.

9.4.2.1 Intervalo elastico

En la Figura 9.15 se muestran los resultados obtenidos. La forma de modelar el marco es
igual que para la excitacion en la base, de igual forma para colocar el amortiguador
viscoelastico y la forma de introducir la fuerza en la masa se describe en el capitulo 2.

Se observa que las respuestas entre el software convencional y en este trabajo son iguales.

9.4.2.2 Intervalo ineléastico (Bilineal)

La forma de cdmo obtener la fuerza de fluencia es la misma que la seccién (9.4.1.2). Los
resultados que se muestran en la Figura 9.16 son las respuestas de desplazamiento, fuerza de
restitucién y balance de energia con y sin AVE.

9.4.2.3 Intervalo ineléstico (Takeda)

Para cuando es una excitacion en las masas la fuerza de inercia maxima eléstica para cada GDL
se toma como la fuerza maxima que se presenta en la simulacion de fuerzas de viento. Los demas
parametros se obtienen como se describe en la seccion (9.3.1.3).
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Figura 9.16. Comparacién de resultados del oscilador de 3GDL, nivel 3, intervalo inelastico (bilineal),
excitacion en la masa con y sin AVE.

El parametro de degradacion de la rigidez de descarga (« ) se toma igual 0.25; el factor que
controla la rigidez de recarga () se toma igual a 1 y el valor de la ductilidad es igual a
u=2.Enlatabla 9.4 se muestran los parametros obtenidos para cada nivel.

Los resultados que se muestran en la Figura 9.17 son las historias de desplazamientos en el
tiempo, la fuerza de restituciébn y el balance de energia del oscilador con y sin
amortiguamiento viscoelastico en el oscilador.
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Figura 9.17. Comparacién de resultados del oscilador de 3GDL, nivel 3, intervalo inelastico (Takeda),
excitacion en la masa con y sin AVE.

Se logra apreciar un gran aporte de los amortiguadores viscoelasticos en la disminucion de
la respuesta de desplazamiento, fuerza de restitucion y balance de energia del oscilador. El
desplazamiento disminuye aproximadamente de 1 m a 12 cm, claro que un desplazamiento
de 1 m es irreal, pero analiticamente vemos el gran aporte que puede obtener el oscilador al
considerarle AVE ante una carga en las masas o eélica. Como se menciona anteriormente,
otro punto importante para tener un analisis real tiene que ver con la obtencion de los

parametros del modelo histerético.

135



Capitulo 9 Amortiguamiento viscoelastico

Tabla 9.4. Parametros del modelo histerético de Takeda para el oscilador de 3GDL con AVE con excitacion

en la masa.
C i Fuerza de viento

oncepto Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Fuerza de inercia maxima elastica (Fe) [N] 8283.91 8369.13 5109.03
Fuerza de fluencia (Fy) [N] 4,141.96 4,184.57 2,554.52
Fuerza de agrietamiento (Fc) [N] 1,380.65 1,394.86 851.51
Rigidez secante (Ks) [N/m] 400,000.00 350,000.00 350,000.00
Rigidez antes del agrietamiento (Kc) [N/m] 800,000.00 700,000.00 700,000.00
Rigidez antes de la fluencia (Ky) [N/m] 320,000.00 280,000.00 280,000.00
Rigidez después de la fluencia (Ku) [N/m] 40,000.00 35,000.00 35,000.00
Desplazamiento de agrietamiento (Dc) [m] 0.00173 0.00199 0.00122
Desplazamiento de fluencia (Dy) [m] 0.01035 0.01196 0.00730

9.5 Conclusiones parciales del capitulo

El tema de amortiguamiento suplementario en nuestro pais es novedoso en cierto punto, ya
que aun existen personas que no creen que ayuda al comportamiento de una estructura. De
igual forma debido al costo que tiene implementar estos dispositivos en las estructuras llega
a ser inviable, ya que en ocasiones el costo de éstos llega a ser casi igual, sino es que igual o
mas, que el costo de la misma estructura.

Hoy en dia se buscan innovar dispositivos que puedan cumplir con estas caracteristicas pero
de una manera mas costeable, ya que en el mercado existe mucha variedad de estos
dispositivos.

Después de realizar los ejemplos mostrados en este capitulo se puede desmentir a las personas
que no creen que los amortiguadores suplementarios, o para este caso viscoelasticos, ayudan
a la estructura en la disminucién de la respuesta dindmica paso a paso, ya sea en el intervalo
elastico o inelastico con excitacion en la base o en la masa. En todos los casos la respuesta
disminuyd y con toda razon, ya que analiticamente lo que esta pasando es que se esta
incrementando el amortiguamiento y la rigidez de la estructura al momento de sumarle el
amortiguamiento y rigidez que aporta el AVE como se observa en las ecuaciones (9.17) y
(9.20) para un oscilador de 1GDL y MGDL, respectivamente.
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Edificio prismatico

10.1 Descripcion del edificio

Se toma como edificio prismatico a un edificio ya existente ubicado en la Calle Tuxpan No.
50, Colonia Roma Sur, Delegacién Cuauhtémoc, C. P. 06760, Ciudad de México, mostrado
en la Figura 10.1. Su uso es destinado a oficinas, fue construido a principios de los afios 70’s.

Figura 10.1. Edificio (prismético) real.
El edificio tiene 12 niveles con una altura total de 37.72 m a partir del nivel del suelo, un
sotano que mide 3 m, esta hecho a base de marcos simples, en el sentido corto tiene 3 crujias
y en el sentido largo 5 crujias, el sistema de piso son losas macizas de concreto reforzado,
como cimentacion tiene un cajon parcialmente compensado con una altura de 5 m el cual
trabaja con pilotes de friccion desplantados a 19.5 m de profundidad a partir del nivel del
sotano. En la tabla 10.1 se muestran las alturas de los niveles, en la tabla 10.2 las distancias
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de cada crujia en el sentido largo y en la tabla 10.3 las distancias de cada crujia en el sentido
corto del edificio, la numeracion de las crujias, tanto como para el sentido corto como el
largo, comienza desde la esquina donde se cruzan la calle Tehuantepec y Tuxpan.

Tabla 10.1. Alturas de entrepiso del edificio prismatico.

. Altura de
Nivel .
entrepisos [m]
1 3.62
2 3.1
3 3.1
4 3.1
5 3.1
6 3.1
7 3.08
8 3.12
9 3.1
10 3.1
11 3.1
12 3.1

Tabla 10.2. Distancias de crujias en el sentido largo del edificio prismético.

Crujiaenel | Distancia

sentido largo [m]
1 5.9
2 5.36
3 5.36
4 5.36
5 5.36

Tabla 10.3. Distancias de crujias en el sentido corto del edificio prismatico.

Crujiaenel | Distancia

sentido corto [m]
1 5.55
2 5.55
3 5.55

Este edificio se encuentra dafiado debido a los sismos que se han presentado hasta el dia de
hoy en la ciudad de México desde los afios 70’s. Debido a esto, parte uno de los objetivos de
este trabajo el cual es proponer un amortiguamiento suplementario (amortiguamiento
viscoelastico) adecuado para el reforzamiento del mismo, controlando las respuestas del
edificio ante cargas eolicas y sismicas, estas respuestas con el amortiguamiento
suplementario incluido se comparan con las respuestas del edificio sin amortiguamiento y a
su vez se requiere pasar de un edificio en el espacio a un sistema masa — resorte, o dicho en
otras palabras a un oscilador de MGDL, esto se logra teniendo la matriz de masas, ecuacion
(10.1) y la matriz de rigidez, ecuacion (10.2).

Para obtener la matriz de rigidez se considera que se trata de un edificio de cortante, para esta
idealizacion, los sistemas de vigas y pisos son infinitamente rigidos y las deformaciones
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axiales de las vigas, columnas y los efectos de la fuerza axial sobre las columnas se
desprecian. El edificio tiene dos matrices de rigidez, una para cada direccion (X y Y).

En la tabla 10.4 se presentan los valores de las masas y rigideces de cada nivel en direccion
Xy 'Y de cada nivel del oscilador de MGDL en el estado actual. La direccion X va referida
en el sentido largo del edificio y la direccion Y en el sentido corto.

Tabla 10.4. Masas y rigideces del edificio prismatico.

Nivel | M [Kg] Kx [N/m] Ky [N/m]
1 564,820.30 | 1,707,575,757.58 | 1,262,121,212.12
2 546,025.40 | 1,172,500,000.00 | 784,255,042.29
3 546,025.40 | 913,604,336.04 669,449,715.37
4 546,025.40 | 913,604,336.04 669,449,715.37
5 546,025.40 | 913,604,336.04 599,885,583.52
6 545,823.80 | 913,604,336.04 599,885,583.52
7 546,025.40 | 810,400,682.01 592,688,168.72
8 536,406.20 | 684,274,438.37 455,340,045.24
9 526,383.80 | 684,274,438.37 441,695,839.64
10 526,383.80 | 662,731,481.48 439,596,639.34
11 396,152.70 | 522,660,481.95 318,842,980.60
12 88,429.80 | 169,700,149.93 111,966,113.55

Recordando que la matriz de masas es de la siguiente forma:

M, 0 O 0
0 M, O 0
[M]=| 0 0 M, 0
) ) ) 0
0 0 0 0 My,
Y la matriz de rigidez:
K, +K, -K, 0 0 |
-K., Ky +Kig -K.3 0
[Kn]: 0 -K.5 Ke+K., - 0
: i : . K.,
0 0 0 K K|

(10.1)

(10.2)

donde n quiere decir si es en la direccion X o direccion Y. Para obtener la matriz de
amortiguamiento se realiz6 con el amortiguamiento de Rayleigh.

El edificio perdio cierta rigidez debido a los dafios que se le presentaron en las columnas y
vigas provocando que su periodo actual sea de 1.27 s.
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Una vez aclaradas las propiedades del edificio se propone que su ubicacion sea en una zona
potencialmente sismica y eélica para poder obtener resultados mas criticos. La ubicacion es
en las costas del pacifico, especificamente en la ciudad de Acapulco, Guerrero.

Se realiza un andlisis sismico y edlico paso a paso en el intervalo elastico e inelastico (Bilineal
y Takeda) en la direccionen X yen'Y.

Los resultados que se comparan para el intervalo eléstico son la historia de desplazamientos
del nivel de hasta arriba (nivel 12), el valor maximo del desplazamiento y se muestra la
historia en el tiempo de la energia del oscilador. Los resultados de estos cuatro analisis se
comparan con los resultados obtenidos en un software convencional (Sap2000). De igual
forma se comparan los periodos fundamentales para comprobar que las matrices de masas y
rigideces son correctas.

Para los resultados en el intervalo inelastico (Bilineal y Takeda) se presentan los mismos que
se describen en el parrafo anterior solo que aqui se le agrega la historia de respuestas en el
tiempo de la fuerza restauradora. Los periodos fundamentales se muestran cuando se analiza
en el intervalo eléstico del material.

Y por ultimo se presenta el comportamiento del edificio implementando un amortiguamiento
suplementario (amortiguamiento viscoelastico) a éste, provocando una reduccion de
desplazamientos y de energia en el intervalo elastico del material.

El registro sismico que se toma para todos los analisis es el registro de la estacion “San Juan
de los Llanos”, se describe a detalle en la seccion (2.1.3.1).

Para las fuerzas edlicas se realizan simulaciones numéricas de viento longitudinal por medio
de la técnica de representacion espectral de Shinozuka, también conocido como WAWS,
Weighted Amplitude Wave Superposition. La velocidad media de disefio a 10 m de altura
promediada a 10 minutos, la latitud, la temperatura media anual, la presion barométrica y la
categoria del tipo de terreno son iguales a los que se mencionan en la seccion (2.1.3.2), el

Tabla 10.5. Areas de entrepiso en la direccion X y Y.

Area de entrepiso [m?] Area de entrepiso [m?]
Nivel | Direccion X (Perpendicular | Direccion Y (Perpendicular
al sentido corto) al sentido largo)
1 55.944 91.862
2 51.615 84.754
3 51.615 84.754
4 51.615 84.754
5 51.615 84.754
6 51.4485 84.481
7 51.615 84.754
8 51.7815 85.027
9 51.615 84.754
10 51.615 84.754
11 34.41 67.301
12 8.6025 24.924
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Figura 10.3. Comparacion de desplazamientos, excitacion en la base, direccion X, intervalo eléstico.

Tabla 10.6. Desplazamientos maximos (Sap2000 y Matlab) y periodos fundamentales, excitacion en la base,
direccion X, intervalo eléstico.

Caso Desplazamiento maximo [m] Periodo fundamental [s]
Sap2000 0.1811 1.0665
Matlab 0.1969 1.0646
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Figura 10.4. Historia de energias del oscilador, excitacion en la base, direccion X, intervalo elastico.

coeficiente de decaimiento vertical es de C, =5, el coeficiente de arrastre para cuando el
viento es paralelo al eje X esigual a C, =1.05 y cuando es paralelo al eje Y esdeC, =1.28.

Las areas correspondientes a cada nivel en las dos direcciones (X y Y) se muestran en la tabla
10.5.

El modelo en el software convencional es el mostrado en la Figura 10.2

10.2 Ejemplo de aplicacion, intervalo elastico

10.2.1 Excitacion en la base (sismo):
10.2.1.1 Direccion en X.

Como se menciona anteriormente, la direccion en X se toma como el sentido largo del
edificio.

La historia de la respuesta de desplazamientos en el tiempo se muestra en la Figura 10.3, del
lado izquierdo (a) tenemos a la respuesta obtenida en el software convencional (Sap2000),

del lado derecho (b) a la respuesta en el programa de Matlab y en la parte inferior (c) las dos
respuestas empalmadas.

En la tabla 10.6 se muestran los desplazamientos maximos y los periodos fundamentales
obtenidos en Matlab y en el software convencional. Y en la Figura 10.4 se muestra la historia
de las energias del oscilador en el tiempo.

Se logra ver que el periodo fundamental obtenido en el software convencional y en el
programa en Matlab son practicamente iguales, esto quiere decir que la matriz de rigidez en
el sentido de X es correcta, ademas de que la historia de desplazamientos y el desplazamiento
maximo dan muy similares en los valores.
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Tabla 10.7. Desplazamientos maximos (Sap2000 y Matlab) y periodos fundamentales, excitacion en la base,

direccioén Y, intervalo elastico.

Caso Desplazamiento maximo [m] Periodo fundamental [s]
Sap2000 0.1626 1.2759
Matlab 0.1707 1.2777
Desplazamientos Desplazamientos
— 0.2 — 0.2
g g
o 0.1 o 0.1
5 g
E -0.1 e -0.1
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¢) Respuestas empalmadas.

Figura 10.5. Comparacién de desplazamientos, excitacion en la base, direccién Y, intervalo elastico.
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Figura 10.6. Historia de energias del oscilador, excitacion en la base, direccion Y, intervalo elastico.
10.2.1.2 Direccionen Y.

Recordando la mencidn anterior de que la direccién en Y se toma como el sentido corto del
edificio.
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La historia de la respuesta de desplazamientos en el tiempo se muestra en la Figura 10.5, del
lado izquierdo (a) tenemos a la respuesta obtenida en el software convencional (Sap2000),

del lado derecho (b) a la respuesta en el programa de Matlab y en la parte inferior (c) las dos
respuestas empalmadas.

En la tabla 10.7 se muestran los desplazamientos méximos y los periodos fundamentales

obtenidos en Matlab y en el software convencional. Y en la Figura 10.6 se muestra la historia
de las energias del oscilador en el tiempo.

Se logra ver que el periodo fundamental obtenido en el software convencional y en el
programa en Matlab son précticamente iguales, esto quiere decir que la matriz de rigidez en
el sentido de Y es correcta, ademas de que la historia de desplazamientos y el desplazamiento

méaximo dan muy similares en los valores.
10.2.2 Excitacion en las masas (viento):
10.2.2.1 Direccion en X.
La direccion en X se toma como el sentido largo del edificio, se considera un valor de la

razon de amortiguamiento el cual es 0.01 para los dos primeros modos. La historia de la
respuesta de desplazamientos en el tiempo se muestra en la Figura 10.7, del lado izquierdo

Desplazamientos Desplazamientos
?0.012 ?0.005
.i. 0.01 §0.004
£ 0.008 £0.003
g 0.006 E 5
5 0.004 5 0.00
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g 0 g 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
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a) Sap2000. b) Matlab.
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E 0.0
% 0'008. —SAP2000
E 0.006
%3 0.004 —Matlab
=.0.002

0

Des
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¢) Respuestas empalmadas.

Figura 10.7. Comparacion de desplazamientos, excitacion en la masa, direccion X, intervalo elastico.
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Tabla 10.8. Desplazamientos maximos (Sap2000 y Matlab) y periodos fundamentales, excitacion en la masa,
direccion X, intervalo elastico.

Caso Desplazamiento maximo [m]
Sap2000 0.0109
Matlab 0.0049
2500
2000
1500 E. Cinética
= E. de Amort.
Lgn 1000 —E. Potencial
§ —E. Sumadas
M 500 —E. de Entrada

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Figura 10.8. Historia de energias del oscilador, excitacién en la masa, direccion X, intervalo elastico.

(a) tenemos a la respuesta obtenida en el software convencional (Sap2000), del lado derecho
(b) a la respuesta en el programa de Matlab y en la parte inferior (c) las dos respuestas
empalmadas.

En la tabla 10.8 se muestran los desplazamientos maximos obtenidos en Matlab y en el
software convencional, los periodos fundamentales son los mismos que se presentan en la
tabla 10.6. Y en la Figura 10.8 se muestra la historia de las energias del oscilador en el tiempo.

Se logra apreciar que las respuestas en el tiempo de desplazamientos y los desplazamientos
maximos no son muy parecidos, con respecto a la forma de como se comporta en el paso del
tiempo si es muy parecida. Esto se debe a que el software convencional (Sap2000) considera
los efectos de torsidn que se presentan debido a la irregularidad del sistema de piso, ya que
tiene algunos huecos, provocando que el centro de torsién no esté ubicado en un punto
simétrico del edificio, ademas de que el periodo fundamental en esta direccion es por flexo-
torsién. Las fuerzas de viento fueron colocadas en el centro del claro, es por eso que se
presentan los efectos de torsion, esto a su vez provoca que los desplazamientos sean un poco
mas elevados.

10.2.2.2 Direcci6onen Y.

La direccion en Y se toma como el sentido corto del edificio. La historia de la respuesta de
desplazamientos en el tiempo se muestra en la Figura 10.9, del lado izquierdo (a) tenemos a
la respuesta obtenida en el software convencional (Sap2000), del lado derecho (b) a la
respuesta en el programa de Matlab y en la parte inferior (c) las dos respuestas empalmadas.
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—0.035 —0.018
E 0.03 E0.015
20.025 £0.012
5 0.02 2 0.009
£ 0.015 ’
g 0.01 Z 0.006
= 0.005 = 0.003
5 0 & 0
- 0 100 200 300 400 500 600 - 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) Sap2000. b) Matlab.
Desplazamientos

—0.035

£ 0.03

20.025

£ 0.02 —SAP2000

g 0.015 — Matlab

5 0.01

20.005

A 0

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

¢) Respuestas empalmadas.

Figura 10.9. Comparacién de desplazamientos, excitacion en la base, direccién Y, intervalo elastico.

Tabla 10.9. Desplazamientos maximos (Sap2000 y Matlab) y periodos fundamentales, excitacion en la base,
direccion Y, intervalo elastico.

Caso Desplazamiento maximo [m]
Sap2000 0.0348
Matlab 0.0175
15000
12000
9000 E. Cinética
= E. de Amort,
%n 6000 - —E. Potencial
E —E. Sumadas
M 3000 ' —E. de Entrada
0

0 100 200 300 400 500 600
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Figura 10.10. Historia de energias del oscilador, excitacion en la base, direccion Y, intervalo elastico.

En la tabla 10.9 se muestran los desplazamientos maximos obtenidos en Matlab y en el
software convencional, los periodos fundamentales son los mismos que se presentan en la

tabla 10.7. Y en la Figura 10.10 se muestra la historia de las energias del oscilador en el
tiempo.
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De igual forma que en la direccion en X, las respuestas en el tiempo de desplazamientos y
los desplazamientos maximos no son muy parecidos. La forma de la gréfica es similar, solo
que en magnitud cambia. Se vuelve a mencionar que esto se debe a que el software
convencional (Sap2000) considera los efectos de torsion que se presentan debido a la
irregularidad del sistema de piso, esto provoca que las respuestas sean diferentes a como si
no hubiera efectos de torsion, lo cual sucede en el programa en Matlab, ya que para el
programa se considera un sistema masa — resorte.

10.3 Ejemplo de aplicacidn, intervalo inelastico, bilineal

10.3.1 Excitacion en la base (sismo):
10.3.1.1 Direccion en X.

En este caso se propone que los desplazamientos de fluencia sean igualesa A, = 0.002(hn )

donde h, se refiere a la altura de entrepiso de cada nivel. Posteriormente con ese

desplazamiento de fluencia se obtiene la fuerza de fluencia para cada nivel n, realizando el

producto de larigidez de cada nivel por el desplazamiento de fluencia, f, =K A, , lafuerza

de fluencia para cada nivel se muestra en la tabla 10.10.

Tabla 10.10. Fuerzas de fluencia en la direccion X con excitacién en la base para el modelo histerético

bilineal.

Nivel enﬁlztgirsa:)d[?\/l] A, Kx [N/m] Fy [N] Direccién X
1 3.62 0.00724 | 1,707,575,757.58 12,362,848.48
2 3.1 0.00620 | 1,172,500,000.00 7,269,500.00
3 3.1 0.00620 913,604,336.04 5,664,346.88
4 3.1 0.00620 913,604,336.04 5,664,346.88
5 3.1 0.00620 913,604,336.04 5,664,346.88
6 3.1 0.00620 913,604,336.04 5,664,346.88
7 3.08 0.00616 810,400,682.01 4,992,068.20
8 3.12 0.00624 684,274,438.37 4,269,872.50
9 3.1 0.00620 684,274,438.37 4,242,501.52
10 3.1 0.00620 662,731,481.48 4,108,935.19
11 3.1 0.00620 522,660,481.95 3,240,494.99
12 3.1 0.00620 169,700,149.93 1,052,140.93

Se consider6 un valor del ponderador para la rigidez de post — fluencia la cual es de 20 %
para todos los niveles.

Se muestra la respuesta de desplazamientos en el tiempo y la grafica de fuerza restauradora
vs desplazamientos en la Figura 10.11.
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Figura 10.11. Respuesta de desplazamientos y fuerza restauradora en el tiempo, excitacién en la base,
direccion X, intervalo inelastico (bilineal).
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Figura 10.12. Fuerza restauradora del nivel 2 y 10, excitacidn en la base, direccion X, intervalo inelastico
(bilineal).
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Figura 10.13. Historia de energias del oscilador, excitacién en la base, direccion X, intervalo ineléstico
(bilineal).
También se presentan la grafica de fuerza restauradora vs desplazamientos del nivel 2 y 10
en la Figura 10.12 y la historia de las energias en el tiempo en la Figura 10.13.

Se puede apreciar que la respuesta de desplazamiento disminuye un poco a comparacion de
la respuesta en la Figura 10.3. De igual forma se observa en la Figura 10.11 que la rigidez se
mantiene en el intervalo elastico en todo el andlisis, aunque en la respuesta de
desplazamientos se aprecian los desplazamientos residuales de los anteriores niveles
provocando que parezca que la rigidez del nivel 12 incursiona en la no linealidad del material.
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Como se menciona en el parrafo anterior, podemos ver que el nivel 2, 10 (Figura 10.12) y
otros mas incursionan en la no linealidad del material provocando los desplazamientos
residuales mencionados anteriormente.

Y en la Figura 10.13 se muestra la historia de las energias del oscilador en el tiempo,
agregando la energia histerética que se presenta en el oscilador debido a la no linealidad del
material, siendo inclusive més grande que la energia de amortiguamiento.

10.3.1.2 Direcci6nen Y.

Tabla 10.11. Fuerzas de fluencia en la direccion Y con excitacion en la base para el modelo histerético

bilineal.

Nivel enﬁlzt;irs%d[‘la\/l] A, Ky [N/m] Fy [N] Direccion Y
1 3.62 0.00724 | 1,262,121,212.12 9,137,757.58
2 3.1 0.00620 784,255,042.29 4,862,381.26
3 3.1 0.00620 669,449,715.37 4,150,588.24
4 3.1 0.00620 669,449,715.37 4,150,588.24
5 3.1 0.00620 599,885,583.52 3,719,290.62
6 3.1 0.00620 599,885,583.52 3,719,290.62
7 3.08 0.00616 592,688,168.72 3,650,959.12
8 3.12 0.00624 455,340,045.24 2,841,321.88
9 3.1 0.00620 441,695,839.64 2,738,514.21
10 3.1 0.00620 439,596,639.34 2,725,499.16
11 3.1 0.00620 318,842,980.60 1,976,826.48
12 3.1 0.00620 111,966,113.55 694,189.90

Se muestra la respuesta de desplazamientos en el tiempo y la grafica de fuerza restauradora
vs desplazamientos en la Figura 10.14.

De igual forma se presentan la gréafica de fuerza restauradora vs desplazamientos del nivel 2
y 7 en la Figura 10.15 y la historia de las energias en el tiempo en la Figura 10.16.

Se puede apreciar que la respuesta de desplazamiento, de igual forma que en la direccion X,
disminuye a comparacion de la respuesta en la Figura 10.5. También se observa que la rigidez
se afectd ligeramente debido a que comenzaba a incursionar en el intervalo inelastico el
comportamiento de este nivel.

Podemos ver que el nivel 2 y 7 (Figura 10.15) también incursionan en la no linealidad del
material, y en la Figura 10.16 se muestra la historia de las energias del oscilador en el tiempo,
agregando la energia histerética provocada por la no linealidad del material, siendo ésta un
poco mas grande que la energia de amortiguamiento.

149



Capitulo 10 Edificio prismatico
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Figura 10.14. Respuesta de desplazamientos y fuerza restauradora en el tiempo, excitacién en la base,
direccion Y, intervalo inelastico (bilineal).
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Figura 10.15. Fuerza restauradora del nivel 2 y 10, excitacion en la base, direccion Y, intervalo inelastico
(bilineal).
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Figura 10.16. Historia de energias del oscilador, excitacion en la base, direccion Y, intervalo inelastico
(bilineal).

10.3.2 Excitacion en las masas (viento):
Para la excitacion en la masa se realizaron los andlisis correspondientes en la direccién en X
yen Y. Las fuerzas de fluencia para cada nivel fueron iguales que en la seccion (10.3.1) y las

respuestas no incursionaron en el intervalo ineléstico, siempre se mantiene un
comportamiento elastico del material dando los mismos resultados que en la seccion (10.2.2).
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10.4 Ejemplo de aplicacion, intervalo inelastico, Takeda

10.4.1 Excitacion en la base (sismo):
10.4.1.1 Direccion en X.

El programa que se utiliza es el mismo que se presenta en la seccién 10.3.1 (modelo
histerético bilineal), la forma de uso y entrada de datos es la misma, solamente que ahora se
escoge el modelo histerético de Takeda y se necesita introducir los parametros de éste.

Para obtener los pardmetros se toma la idea que se explica en la seccion (5.2). Por lo tanto se
necesita el espectro de aceleraciones del registro sismico el cual se muestra en la Figura
10.17.

—40
g30

s 25 l;{
[

20

0 N

Aceleracion

0 1 2 3 4
Periodos [s]

Figura 10.17. Espectro eléstico de aceleraciones, “San Juan de los Llanos”.
El periodo fundamental del oscilador en la direccion X igual a T, =1.06 s, por lo tanto la

aceleracion que le corresponde es igual a 11.0864 m/s?. Ahora se calculan los parametros
del modelo histerético, éstos se presentan en la tabla 10.A.1.

Se muestra la respuesta de desplazamientos en el tiempo y la grafica de fuerza restauradora
vs desplazamientos en la Figura 10.18.

También se presentan la grafica de fuerza restauradora vs desplazamientos del nivel 2 y 10
en la Figura 10.19 y la historia de las energias en el tiempo en la Figura 10.20.

La respuesta de desplazamientos disminuye aproximadamente un 50 % a comparacion de
cuando se considera elasticamente el material (Figura 10.3) y también se observa el
comportamiento que tiene la fuerza restauradora al paso del tiempo.

Podemos ver que el nivel 2, 10 (Figura 10.19) y practicamente todos los niveles incursionan
en la no linealidad del material.

Y en la Figura 10.20 se muestra la historia de las energias del oscilador en el tiempo, donde
aparece la energia histerética que se presenta en el oscilador debido a la no linealidad del
material, siendo ésta méas grande que la energia de amortiguamiento.
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Figura 10.18. Respuesta de desplazamientos y fuerza restauradora en el tiempo, excitacién en la base,
direccion X, intervalo inelastico (Takeda).
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Figura 10.19. Fuerza restauradora del nivel 2 y 10, excitacion en la base, direccién X, intervalo inelastico
(Takeda).
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Figura 10.20. Historia de energias del oscilador, excitacion en la base, direccion X, intervalo inelastico
(Takeda).

10.4.1.2 Direcci6nen Y.

La direccion en Y se toma como el sentido corto del edificio. Para obtenerlos se necesita
conocer el periodo en esta direccion el cual es T, =1.27s, se entra al espectro de

aceleraciones y se obtiene una aceleracion de 8.5428 m/s?.

En la Figura 10.21 se muestra la respuesta de desplazamientos en el tiempo y la grafica de
fuerza restauradora vs desplazamientos.
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Figura 10.21. Respuesta de desplazamientos y fuerza restauradora en el tiempo, excitacién en la base,
direccion Y, intervalo inelastico (Takeda).
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Figura 10.22. Fuerza restauradora del nivel 2 y 7, excitacion en la base, direccion Y, intervalo ineléstico
(Takeda).
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Figura 10.23. Historia de energias del oscilador, excitacion en la base, direccion Y, intervalo inelastico
(Takeda).
También se presentan la gréafica de fuerza restauradora vs desplazamientos del nivel 2y 7 en
la Figura 10.22 y la historia de las energias en el tiempo en la Figura 10.23.

La respuesta de desplazamientos disminuye a comparacion de cuando se considera
elasticamente el material (Figura 10.3) aunque si se compara con el modelo histerético
bilineal resulta ser mas grande. También se observa el comportamiento que tiene la fuerza
restauradora al paso del tiempo.
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Podemos ver que el nivel 2, 7 (Figura 10.22) y en realidad todos los niveles incursionan en
la no linealidad del material. De igual forma que para la direccion en X, la cuestion de que
incursionen en la no linealidad tiene que ver en la forma de obtener los parametros.

Y en la Figura 10.23 se muestra la historia de las energias del oscilador en el tiempo, donde
la energia histerética tiene mayor magnitud, inclusive méas que la energia de
amortiguamiento, esta energia se presenta debido a la no linealidad del material.

10.4.2 Excitacion en las masas (viento):
10.4.2.1 Direccion en X.

La forma de como se obtienen es la misma que se describe en la seccién (5.2.1.2) en donde
se parte de la fuerza inercia maxima tomandola como la fuerza maxima de cada registro de
fuerzas de viento para cada nivel. Teniendo esta idea se procede con el calculo de los demas
parametros los cuales se presentan en la tabla 10.A.3.

Se muestra la respuesta de desplazamientos en el tiempo y la gréafica de fuerza restauradora
vs desplazamientos en la Figura 10.24.

También se presentan la grafica de fuerza restauradora vs desplazamientos del nivel 2 y 10
en la Figura 10.25 y la historia de las energias en el tiempo en la Figura 10.26.

La respuesta de desplazamientos aumenta considerablemente a comparacion con la respuesta
del oscilador en el intervalo eléstico, también la fuerza restauradora muestra un
comportamiento diferentes al que suele observarse, esto es debido a que la fuerza de
excitacion es una carga eblica y las fuerzas siempre son positivas.

En la Figura 10.25 se aprecia la fuerza restauradora de los niveles 2 y 10, los cuales tienen
una forma parecida y en la Figura 10.26 se muestra la historia de las energias donde
claramente se aprecia que la energia histerética es la mas grande.

Desplazamientos Fuerza restauradora

0 100 200 300 400 500 600

i 0 0.0004  0.0008 0.0012  0.0016
Tiempo [s]

Desplazamiento [m]

Figura 10.24. Respuesta de desplazamientos y fuerza restauradora en el tiempo, excitacion en las masas,
direccion X, intervalo inelastico (Takeda).
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Fuerza restauradora Fuerza restauradora
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Desplazamiento [m] Desplazamiento [m]
a) Nivel 2 b) Nivel 10

Figura 10.25. Fuerza restauradora del nivel 2 y 10, excitacién en las masas, direccion X, intervalo
ineléstico (Takeda).

Energias del oscilador

35000

30000

25000 E. Cinética
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= 15000 E. Potencial
ED —E. Sumadas
E 10000 —E. de Entrada
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0 e " -

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Figura 10.26. Historia de energias del oscilador, excitacion en las masas, direccion X, intervalo inelastico
(Takeda).

El desplazamiento crece bastante debido a los parametros que se obtienen para el modelo
histerético, ya que lo que se presenta es una propuesta, no quiere decir que sea la indicada,
se podria usar otra forma de obtenerlos e ingresar esos datos al programa, ya que el programa

estd disefiado para eso, solamente se comprueba que la forma de uso y los resultados que
arroja son correctos.

10.4.2.2 Direcci6nen Y.

Para la direccion Y se realiza de la misma forma que la seccion anterior (10.4.2.1), solamente

que las fuerzas de viento, rigideces y parametros para el modelo histerético son los indicados
para esta direccion.

Los resultados que se muestran son la respuesta de desplazamientos en el tiempo y la gréfica
de fuerza restauradora vs desplazamientos en la Figura 10.27.
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Desplazamientos Fuerza restauradora

0.35 60000
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‘30.25 Z' 40000 /
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5003 0
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0 0.0010.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Tiempo [s] Desplazamiento [m]

Figura 10.27. Respuesta de desplazamientos y fuerza restauradora en el tiempo, excitacién en las masas,
direccion Y, intervalo inelastico (Takeda).
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Desplazamiento [m] Desplazamiento [m]
a) Nivel 2 b) Nivel 7
Figura 10.28. Fuerza restauradora del nivel 2 y 7, excitacion en las masas, direccion Y, intervalo ineléstico
(Takeda).
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300000
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Figura 10.29. Historia de energias del oscilador, excitacion en las masas, direccion Y, intervalo inelastico
(Takeda).

También se presentan la gréafica de fuerza restauradora vs desplazamientos del nivel 2y 7 en
la Figura 10.28 y la historia de las energias en el tiempo en la Figura 10.29.

10.5 Ejemplo de aplicacion, amortiguamiento suplementario

La forma de implementar el amortiguamiento viscoelastico (AVE) es de la misma forma
como se presenta en el capitulo 9. Se obtiene las rigideces y los amortiguamientos de los

156



Capitulo 10 Edificio prismatico

3.1
LINX2 31 LINY?2
3.1
LINX4 3.12 LINY4
LINX3 3.08 LINY3
3.1
3.1
LINX2 31 LINY2
3.1
3.1
LINXl{ 3.62 j>LINYl
v A 1
5.36 5.36 5.36 555 5.55 5.55
a) b)

Figura 10.30. Distribucién de amortiguamientos.

Tabla 10.12. Valores del angulo, rigidez y amortiguamiento de los AVE en las dos direcciones.

Nivel Direccion X Direccion Y

Angulos | K[N/m] | C[N-s/m] | Angulos | K[N/m] | C[N-s/m]
1 34.03 363,829.52 | 393,930.52 33.11 371,667.03 | 402,416.46
2 30.04 396,978.81 | 429,822.38 29.19 403,731.01 | 437,133.21
3 30.04 396,978.81 | 429,822.38 29.19 403,731.01 | 437,133.21
4 30.04 396,978.81 | 429,822.38 29.19 403,731.01 | 437,133.21
5 30.04 396,978.81 | 429,822.38 29.19 403,731.01 | 437,133.21
6 30.04 396,978.81 | 429,822.38 29.19 403,731.01 | 437,133.21
7 29.88 398,258.88 | 431,208.35 29.03 404,988.52 | 438,494.76
8 30.2 395,694.62 | 428,431.94 29.34 402,548.16 | 435,852.50
9 30.04 396,978.81 | 429,822.38 29.19 403,731.01 | 437,133.21
10 30.04 396,978.81 | 429,822.38 29.19 403,731.01 | 437,133.21
11 30.04 396,978.81 | 429,822.38 29.19 403,731.01 | 437,133.21
12 30.04 396,978.81 | 429,822.38 29.19 403,731.01 | 437,133.21

amortiguadores para cada nivel, se recuerda que el a&ngulo & para cada nivel se obtiene con
las medidas descritas del edificio. La distribucion de los amortiguadores se muestra en la
Figura 10.30 donde solamente se muestra un lado del edificio, ya que del otro lado tiene la
misma distribucion de amortiguadores, siendo entonces dos ejes en cada direccion que tienen
amortiguadores. En la Figura 10.30 se observa del lado “a)” a la direccion del edificio que se
toma como X y del lado “b)” se tiene a la direccion del edificio que se toma como Y.
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Se resaltan los tipos de amortiguadores que deben de ir para cada nivel, ya que en algunos
entrepisos la altura no es la misma. Se refiere a que por ejemplo, en el primer nivel se tiene
a “LINX1”, quiere decir que los amortiguadores de ese nivel llevan esa propiedad del
amortiguador, los niveles donde aparece “LINX2” llevan las propiedades de ese
amortiguador y asi sucesivamente para los demas niveles y para la otra direccion.

Posteriormente se obtienen las matrices de la ecuacion de movimiento del oscilador y se
calcula la respuesta en el tiempo paso a paso en el intervalo elastico del material del oscilador.

En la tabla 10.12 se muestra el angulo, rigidez y amortiguamiento de cada nivel en la
direccionen Xyen'.

10.5.1 Excitacion en la base (sismo)
10.5.1.1 Direccion en X.

La direccion para X se refiere al sentido largo del edificio. Los resultados que se presentan
son una comparacion entre la historia de respuestas de desplazamientos del nivel 12 (Figura
10.31). En la Figura 10.32 se muestra la comparacion entre la respuesta de desplazamientos
y balance de energia del edificio sin y con amortiguadores viscoelasticos (AVES) y en la tabla
10.13 se muestran los desplazamientos maximos con y sin AVE.

El balance de energia del oscilador tiende a elevarse debido a la aportacion de los AVEs.

Desplazamientos Desplazamientos
— 0.18 — 0.18
Eon2 E o012
% 0.06 % 0.06
2 0 il 2 0 o
5 -0.06 & -0.06
]
é-O.lZ 'E_-O.IZ
R-0.18 R -0.18
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) Sap2000. b) Matlab.
Desplazamientos
— 0.18
Eon
% 008 v —Sap
% 006 — Matlab
<
=-0.12
£-018

0 25 50 75 100 125
Tiempo [s]

¢) Respuestas empalmadas.

Figura 10.31. Comparacion de desplazamientos con AVE entre Matlab y Sap2000, excitacion en la base,
direccion X, intervalo eléstico.
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Desplazamientos Desplazamientos
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3 _0.06 = -0.05
N . N 0 l
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e-0.12 2005
£-0.18 g -02
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
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25 18 ——
@ T w16
(]
520 £14
= 15 E. Cinética =12 E. Cinética
— E. de Amort. = 10 E. de Amort.
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%’3 —E. Sumadas 5 6 __E. Sumadas
m 5 —E. de Entrada m 4 —E. de Entrada
—E. del AVE 5
0 0
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
Tiempo [s] Tiempo [s]

a) Con amortiguamiento viscoelastico. b) Sin amortiguamiento viscoelastico.

Figura 10.32. Comparacion de desplazamientos y balance de energia obtenidos en Matlab con y sin AVE
en el edificio, excitacion en la base, direccidn X, intervalo elastico.

Tabla 10.13. Desplazamientos maximos con amortiguamiento viscoelastico, excitacién en la base, direccion
X, intervalo eléstico.

Caso Desp. con amort. visco. [m] Desp. sin amort. visco. [m]
Sap2000 0.1664 0.1805
Matlab 0.1503 0.1969

10.5.1.2 Direcci6nen Y.

La direccion Y se refiere al sentido corto del edificio. La forma en cdmo se muestran los
resultados para esta direccion es la misma que para la direccién X, una comparacion entre la
historia de respuestas de desplazamientos del nivel 12, Figura 10.33. En la Figura 10.34 se
muestra la comparacién entre la respuesta de desplazamientos y balance de energia del
edificio sin y con AVEs y en la tabla 10.14 se muestran los desplazamientos maximos
obtenidos con y sin AVE.

Los resultados que se obtienen para este sentido tienen un comportamiento mas parecido
entre si a comparacion con la direccién en X.

Lo que se logra apreciar es que si disminuye el desplazamiento pero muy poco, la energia se
mantiene casi igual a como si no tuviera AVES. Aunque cabe mencionar que para esta
direccion la respuesta es mas critica y se propusieron en total 4 amortiguadores por nivel, se
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Desplazamientos Desplazamientos
— 0.18 — 0.18
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¢) Respuestas empalmadas.

Figura 10.33. Comparacion de desplazamientos con AVE entre Matlab y Sap2000, excitacion en la base,
direccion Y, intervalo elastico.
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Figura 10.34. Comparacion de desplazamientos y balance de energia obtenidos en Matlab con y sin AVE
en el edificio, excitacion en la base, direccion Y, intervalo el&stico.
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Tabla 10.14. Desplazamientos maximos (Sap2000 y Matlab) con amortiguamiento viscoelastico, excitacion
en la base, direccion Y, intervalo elastico.

Caso Desp. con amort. visco. [m] Desp. sin amort. visco. [m]
Sap2000 0.1564 0.1629
Matlab 0.1592 0.1707

podrian colocar mas AVEs y ver que tanto podria ayudar en la disminucién de la respuesta
dindmica de la estructura, aunque por otro lado se debe de ver si es factible el niUmero de
AVEs que se propongan con el costo de estos.

10.5.2 Excitacion en las masas (viento):
10.5.2.1 Direccion en X.

Para esta direccion se refiere a | sentido largo del edificio. Los resultados que se obtienen y
presentan son los mismos que la seccién (10.5.1), se tiene una comparacién entre la historia
de respuestas de desplazamientos en el tiempo del nivel 12 obtenidas los cuales se muestran
en la Figura 10.35, la comparacion entre la respuesta de desplazamientos y balance de energia
del edificio sin y con amortiguadores viscoelasticos (AVES) obtenidos en Matlab en la Figura
10.36 y los desplazamientos méaximos con y sin AVE en la tabla 10.15.

Desplazamientos Desplazamientos
—0.012 —0.012
E 0.0 E o001
£0.008 £0.008
20.006 -20.006
£0.004 20.004
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a) Sap2000. b) Matlab.
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-£0.006 —sap
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8 0
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¢) Respuestas empalmadas.

Figura 10.35. Comparacion de desplazamientos con AVE entre Matlab y Sap2000, excitacién en la masa,
direccion X, intervalo eldstico.

Tabla 10.15. Desplazamientos maximos (Sap2000 y Matlab) con amortiguamiento viscoelastico, excitacion
en la masa, direccion X, intervalo elastico.

Caso Desp. con amort. visco. [m] Desp. sin amort. visco. [m]
Sap2000 0.0100 0.0109
Matlab 0.0068 0.0049
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Figura 10.36. Comparacion de desplazamientos y balance de energia obtenidos en Matlab con y sin AVE
en el edificio, excitacidn en la masa, direccion X, intervalo elastico.
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Figura 10.37. Comparacion de desplazamientos con AVE entre Matlab y Sap2000, excitacién en la masa,
direccion Y, intervalo elastico.
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10.5.2.2 Direcci6nen Y.

La direccion en Y se toma como el sentido corto del edificio. Los resultados que se muestran
son los mismos que se mencionan en la direccion X. En la Figura 10.37 se muestra la
comparacion entre la historia de respuestas de desplazamientos del nivel 12, en la Figura
10.38 se muestra la comparacion entre la respuesta de desplazamientos y balance de energia
del edificio sin y con AVEs y en la tabla 10.14 se muestran los desplazamientos maximos
cony sin AVE.

Tabla 10.16. Desplazamientos maximos (Sap2000 y Matlab) con amortiguamiento viscoeldstico, excitacion
en la masa, direccion Y, intervalo elastico.

Caso Desp. con amort. visco. [m] Desp. sin amort. visco. [m]
Sap2000 0.0341 0.0348
Matlab 0.0173 0.0175
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=}
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a) Con amortiguamiento viscoelastico. b) Sin amortiguamiento viscoelastico.

Figura 10.38. Comparacién de desplazamientos y balance de energia obtenidos en Matlab con y sin AVE
en el edificio, excitacion en la masa, direccion Y, intervalo elastico.

El efecto del viento no genera desplazamientos grandes a comparacion del sismo, esto podria
ser una causa por la cual no aparece un cambio en la respuesta de desplazamientos, a
comparacion con la excitacion en la base. Un dato que se sabe es que este tipo de
amortiguadores ayudan a disminuir la vibracion por las cargas eolicas, pero se ha
implementado en edificios altos, donde sus periodos son grandes a comparacion del edificio
presentado en este capitulo. Para edificios pequefios y con excitacion en la masa los AVES
no aportan ninguna ayuda a la estructura.
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Hoy en dia la forma mas comdn y sencilla de obtener la respuesta de un oscilador de 1GDL
0 MGDL ante cualquier carga es por medio de un método numérico. En la literatura existen
muchos métodos, cada uno con sus respectivas caracteristicas. En este trabajo se presenta el
método beta de Newmark.

En este método se necesita aproximar la funcion continua de la aceleracion para poder
descretizar la integral que da solucion a la ecuacion diferencial de movimiento; para esto se
necesita descretizar la funcidn continua. Las tres formas mas comunes utilizadas en la
ingenieria estructural son: 1) aceleracion constante, 2) aceleracién promedio constante y 3)
aceleracion lineal.

Para este trabajo se utiliza la segunda forma (aceleracion promedio constante), ya que tiene
un alto grado de estabilidad numérica. Las constantes de esta solucionson 6 =3 y o =+.

Otra caracteristica que se debe tomar en cuenta es la exactitud numérica a la que se llega, eso
se logra con el intervalo de tiempo al que se realiza el método numeérico. Investigaciones

previas han mostrado que el paso de tiempo de At <(T,/10) dan un resultado muy preciso.

Por ejemplo para un oscilador de 1GDL con un periodo natural de vibrar no amortiguado de
0.5s, el paso de tiempo en el anélisis numércio debe ser de igual o menor que 0.05s. Cuando
no se cumple con ese paso de tiempo para cuando se tiene el periodo ya dicho existe menos
precision en el célculo.

En las siguientes secciones se presenta la forma de resolver la ecuacion diferencial de
movimiento con el método de beta de Newmark partiendo de las siguientes ecuaciones:

X1 = X% +(1-8) X At + 5%, , At (A1)
X1 = X + XA+ (3 — o) KA + aX,, AL (A2)
A.1 Método numérico para 1GDL en el intervalo elastico e inelastico.
Considerando la ecuacion de movimiento igual a:
m¥ (t) +cx(t) + k,x(t) = F,(t) (A.3)

donde k, representa la rigidez elastica. En un tiempo t=t,, la ecuacion (A.3) se puede
escribir como

mX, +cx, +k.x, =F, (A4)
O también de la siguiente manera ya que se realizan discretizaciones en el tiempo
MAX + CAX + K, Ax = AF (A.5)

donde
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AX =X ., —X, (A.6)
AX =X =X (A.7)
AX =X, 1 — X, (A.8)
AF =F,—F (A-9)

De las ecuaciones (A.1) y (A.2) se puede obtener lo siguiente:
AX =%y — % =(1-6) X At + 6%, At (A.10)
AX =Xy — X = X At+(1— ) KAt + aX, At (A.11)
Sustituyendo las ecuaciones (A.10) y (A.11) en la ecuacién (A.5) se obtiene que
MAX +C[ (1-8) KAt + 5%, At |+ K, | X At+(%—a) R AL +aX, At |=AF  (A12)
De la ecuacion (A.6) se obtiene que

K., = AKX+, (A.13)

Sustituyendo la ecuacion (A.13) en la ecuacién en la ecuacion (A.12) y desarrollando los
términos se llega a

MAX + € (1— &) % At +CEX, AL + COAXAL + k X, At

(A.14)
+K, (3 —a) X At? +k aX At? + K aAXAL? = AF
Agrupando términos semejantes de la ecuacion (A.14):
[ m+cont+k,aAt® |A%+c[ (1-6) X At + 5K At |+ AL5)
A.15
+k, [ XAt +(3—a) AL +aX At | = AF
Simplificando la ecuacion (A.15):
[ m+Cot+k,aAt® |AX+cR At +k, [ X At+1%At* |= AF (A.16)
Despejando AX de la ecuacion (A.16) se obtiene:
AF —cX At—K_| % At +1% At?
AR = Ak [ 2t ] (A.17)
M+ CoAt + Kk, oAt
donde
=M+ COAt +K_aAt? (A.18)

Reescribiendo la ecuacion (A.17) se llega a
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1 2
AR = (EJAF —[keAt j %, —ECM * kAt jxk (A.19)

B p p
Sustituyendo la ecuacion (A.19) en (A.13) se obtiene:

1 2
% % {EJAF_[kemjxk _[CAszeAt ]X'k
p p p

o (A.20)
=[£)AF _[kem}_(k J{ﬁ—cAt—zkeAt jx_k
B p B
Sustituyendo la ecuacion (A.20) en la ecuacion (A.1) se obtiene:
_ _1 2
Xeq = % +(1- ) X At + oAt H%}AF —(kEﬂAt] X, + [ﬂ CAtﬁ kAt jxk
) 2 3 (A.21)
— _ 1
:(ﬁjAF +[ﬂ 5k At ]Xk J{ﬁm COAL? — Lk oAt ]X'k
B B B

Sustituyendo  la  ecuacion (A.20) en la ecuaciébn (A.2) se obtiene:

— _1 2

2 _ 3 1 2 3 1 4
:(azt ]AFHKJ{ﬁAt ﬂkeaAt }Xﬁ{zﬂm CaAﬂt Lk aAt ]X'k

(A.22)

Teniendo las ecuaciones (A.20), (A.21) y (A.22) se puede expresar de forma matricial:

Xk+1 Xk
%t =Fy 4% b+ H AF (A.23)
Xk+l 5('k

donde

B pAt—k.aAt® 1 pALY —caAt® — Lk aAt?

Fo=s|0 B-0kAP  BAL—COM—1k,GAE (A.24)
0 —k At B—cAt—1k At®
. aAt?
H, ==1 oAt (A.25)
Pl
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Simplificando la ecuacién (A.23) se obtiene:

0., = R0, +HyAF (A.26)

donde:
Xk
0 =9 X (A.27)
).(.k

Para la parte inelastica se considera el cambio de rigidez y el calculo del coeficiente de
amortiguamiento viscoso en cada paso de tiempo.

A.2 Método numérico para MGDL en el intervalo elastico e inelastico.

Las ecuaciones (A.1) y (A.2) cambian de la siguiente forma:
X = X +(1-8) X, At +6X,,,At (A.28)
X = Xy + X At +(2—a) X A + a X, At? (A.29)
Considerando la ecuacion de movimiento igual a:
[M]X (t)+[C]X M) +[K, ] X ®) =F () (A.30)

donde [Ke] representa la matriz de rigidez elastica. En un tiempo t =t, , la ecuacion (A.30)
se puede escribir como

[M]X, +[C] X, +[K.] X, =F, (A.31)

O también de la siguiente manera ya que se realizan discretizaciones en el tiempo

[M]AX +[C]AX +[K,]AX =AF (A.32)
donde
AX =X, —X, (A.33)
AX =X, —X, (A.34)
AX =X, ;= X, (A.35)
AF =F_,-F (A.36)

De las ecuaciones (A.28) y (A.29) se puede obtener lo siguiente:
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AX =X, = X, =(1-8) X At +5X, At (A.37)
AX =X, — X, = X At+ (3 —a) X At + a X, At (A.38)

Sustituyendo las ecuaciones (A.37) y (A.38) en la ecuacion (A.32) se obtiene que

M]AX +[C]| (1-5) X At +6X, At |+
(M1 +[C][(1-6) Xt 5%, ] - o
+[K [ X AL+ (3 - ) X AP + a X, AL | = AF

De la ecuacion (A.33) se obtiene que

Xy =AX + X, (A.40)

Sustituyendo la ecuacion (A.40) en la ecuacion en la ecuacion (A.39) y desarrollando los
términos se llega a

[M]AX +[C](1-8) X, At +[C]5X, At + [C]AX At + k X At

i i} . (A.41)
+[K ] (4 —a) X, At? +[K Ja X, At? +[K, |aAX At = AF

e

Agrupando términos semejantes de la ecuacion (A.41):
{[M]+[C]ont+[K,]aAt?} AX +[C][(1—5)>'('kAt+5>'('kAt}+ A4
+[K [ X At+(3—a) X, At + a X, At | = AF
Simplificando la ecuacién (A.42):
{(M]+[Clont+[K,]aAt?} AX +[C] X At +[K, ][ X, At+1 X At |=AF  (A.43)
Despejando AX de la ecuacion (A.43) se obtiene:
AX ={[M]+[Clant+[K,]aat?) " {AF —[C] X, At [ K, ] X, At -3 [K,]X A2} (A44)
donde
B=[M]+[C]éAt+[K,]aAt? (A.45)
Reescribiendo la ecuacion (A.44) y agrupando términos se llega a
AX =[B]”" AF - at[B] " [K, ] X, —{at[B]"[C]+3aC [B] ' [K,J} X, (A46)

Sustituyendo la ecuacién (A.46) en (A.41) se obtiene:
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Ry = X, +[B]AF - At[B]"[K,]X, —{at[B] " [C]+#at*[B] ' [K,]} X,
(A.47)

1

=[B]"aF - at[B] *[K.]X, +{[1]-at[B] "[C]- 44t [B] '[K,]} X,

e

Sustituyendo la ecuacion (A.47) en la ecuacion (A.28) se obtiene:
Xia = X +(1-8) X At +
rant{[B] " aF - at[B] ' [K,] X, + {[1]-at[B] *[C] -t [B]"[K,]} X,
~ {nt[B] "} AF —{[1]-aat" [B] ' [K,]} X, +
+{at[1]-aat* [B][C]-1aaC[B] ' [K, ]} X,

Sustituyendo la  ecuacion  (A.47) en la ecuacion (A.29) se obtiene:
X = Xy + X At +(3—a) AP X, +
rant® {[B] AF - At[B] [K,]X, +{[1]- at[B] " [C] -4 aC[B][K, ]| X,
-1 -1 . (A49)
= {ant® [BT*}AF + X, +{At[1]-aat [B]'[K,]} X, +

+{1a1]-aat [B]*[C] - 1aat [B][K,]| X,

Teniendo las ecuaciones (A.47), (A.48) y (A.49) se puede expresar de forma matricial:

xk 1 Xk
Xyt =Fy 41X, t+HAF (A.50)
Xk 1 Xk

| At[I]-eat[B]'[K,] 1At*[1]-aat*[B] [C]-Laat![B] '[K,]
=10 [1]-at*[B]" '

donde

PIK] ati]-a[B]*[C]-2a[B]'[K,] | (A5D
0 -AtB][K,] [1]-at[B]"[C]-3at*[B][K.]
aAtZ[B]l
Hy =1 oAt[B]" (A52)
[B]"
Simplificando la ecuacién (A.50) se obtiene:
Qs = RQ+HAF (A.53)
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donde:

Xk
Q =1 X, (A.54)
X,
Para la parte inelastica se considera el cambio de rigidez en la matriz de rigidez tomando en

cuenta cada grado de libertad. Para el calculo de la matriz de amortiguamiento viscoso se
realiza con el amortiguamiento de Rayleigh para cada paso de tiempo.

A.3 Notas

e La forma de calcular la fuerza cortante para un oscilador de 1GDL se obtiene
realizando el producto de la rigidez por el desplazamiento. La rigidez puede ser
constante cuando es elastico y Unicamente se tiene un solo valor en todo el analisis,
o por el otro lado puede ir variando con respecto al tiempo siendo asi un
comportamiento inelastico .

e Para un oscilador de MGDL se obtiene realizando el producto de la rigidez de cada
grado de libertad por el desplazamiento relativo de ese mismo grado de libertad.
Cuando se analiza en el intervalo elastico la rigidez de cada grado de libertad es
constante en todo el analisis; para cuando es inelastico la rigidez de cada grado de
libertad variara dependiendo el desplazamiento relativo que se tenga y a su vez esa
rigidez serd la que se tomara para obtener la fuerza cortante de cada grado de libertad
0 entrepiso.

e Latemperatura media anual, la altura de la ciudad sobre el nivel del mar (msnm) y la
latitud del lugar de estudio puede ser obtenida del manual de disefio de obras civiles,
2008, de la pagina4C.l.6ala4C 1. 9.

e La presion barométrica del lugar de estudio se puede obtener en el manual de disefio
de obras civiles, 2008, pagina 4.2 1. 16

e Lavelocidad regional para el lugar de estudio y para distintos periodos de retorno se
puede obtenerse directamente de los mapas que vienen en el manual de disefio de
obras civiles, 2008, pagina4.2 1. 4ala4.2 I. 6 o también de una tabla que se encuentra
de lapagina4C.l.1ala4C. 1. 5.
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B.1 Diagrama de flujo para un oscilador de 1GDL

I - Inicio p. ‘i\ 1 ’] (2)
“Simulacion de velocidades y “Introduzca la velocidad media a “Para el célculo de la
fuerzas del viento una altura de 10 m promediada a admitancia sc usa la funcion

Oscilador de 1GDL 10 minutos [m/sl:”_ de Castro”
[Estructura tipo punto]” O o S l g

“Introduzca el valor de la i —< :tcrrcn0=l P
altura de la estructura tipo Sioo ™ " No
punto [m]:” i : i
Elija la categoria del terreno J[z0=001
l * | = Categoria 1: Terreno zmin =2

abierto sin obstrucciones
(superficies de agua)

* 2 = Categoria 2: Terreno " terreno=2
“Introduzca cl 4rca expuesta plano y ondulado (pocas SN w|Ne
al viento [m"2]:” obstrucciones) ~

(estrechamente espaciadas)

| o .

B I * 3 = Categoria 3: Terreno
» cubierto con obstrucciones
At/

* 4 = Categoria 4: Terreno
" N cubierto con obstrucciones
“Introduzca el coeficiente de |
2 (largas, altas y estrechamente

arrastre:

espaciadas)”

I / L q

¢ “Introduzca ¢l niimero de la
“Introduzca la temperatura categoria del terreno:”

terreno=3 >

< terreno=4

media anual del lugar [°C]:” ) -
o l € l zo=1
; 2 /  terreno |
temp zmin =16
“Para el calculo del perfil de vy
“Introduzca la presién velocidades se utiliza la ley “Ntmero de la categoria del

barométrica del lugar [mm de ,
mercurio]:” T e

o | “Introduzca la latitud del zr=10

logaritmica Co_rf?,gfzf_”_ terreno invalido™

pb lugar en gradgs decima]f:}” " uast _zr =Vm _10min*
e | 0.4)/ (log(zr / z0))
pa=1225%((0.392* pb)/ / latitud / " val = ((2%* pi)/ 24) /3600
(273 + temp)) ¢ ' Jfe=2*vaT *(sin((
¢ “Para el calculo del espectro lattid ¥ pryy 1 v
“La densidad del aire del de potencia se utiliza el zg =uast _zr /(6% fc)

espectro del ESDLL(_ZL)Q l i

{ "1' 1 \/2 \ /

lugar es [kg/m”3]:”, pa
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< z<=zmin

>

Si

N

b=zmin/zg
Vm = (uast _zr/0.4)*
((log(zmin/ zo))+(5.75*
b)—(1.88*(b*))—(1.33*%
(BN +0.25%(h*))

Diagramas de flujo de las simulaciones numéricas

(4 )

—

b=2z/zg
Vi = (uast _zr/0.4)*
l«— ((log(z/z0))+(5.75%
b)—(1.88*(h*))—(1.33*
(b)) +(025* ("))

" z<=zmin >

“~

Si ~_ _~ No

uast = uast _zr

(uast = (654; Vm) /|
(log(z/ zo))
7 =600
f1=0.001
Ju=10
di=1/2%* fu)
N=(T/d)+1
deltaf =(fu- f1)/(N-1)
fs=1/dt
f(l)¢= S

i=2; i<=N; it++

A

fG) = fG-1)+deltaf |

1(1)=0
12) =dr

v

I i=3; i<=N; i++
t@)=t(i-)+dt

Ro =uast / (fc* zo)

Bk =24%(Ro"™")

Ko=0.39/(Ro"")

Nk =1.24%(Ro"™)
Kz=0.19-((0.19- Ko)*
(exp(=Bk*((z/ zg)™ )

Ak =0.115%((1+(0.3151%
((A=(z/22))* D))
n=1-((6* fc*z)/uast)
p=n"°
Gu =(7.5* n*uast* ((0.538 +
(0.09 *log(z / zo)))"))/ (1 +
(0.156 *log(Ro)))

Lu = ((AK¥)* ((Gu/ uast) ) *z) /
(2.5*(Kz"*)*((1-(z/ 22))*)*
(1+(5.75*(z/ z2))))

E =0.535+(2.76*((0.138 — 4k)"*))
C1=(2.357*E)-0.761
C2=1-C1

§=1; i<=N; i++

|

nu(j)=(f())*Lu)/Vm
RI(j) =1+(0.455* (exp(
—0.76* ((nu(j) ! E)"¥))))

o

\ j=1; i<=Nj i++ ;;:—

|

Su(j) = (Gu*)*C1* (2.987 *
() ENY(f)* (1 +((
2% pi*mu(j)/ EY )7+

((Gu)Y*RI(j)* C2%(1.294*

(nu () EN/(fO)* L+
((pi* nu(j)/ EY)*))

Iu=Gul/Vm
phi=2%* pi*rand(1,N)

(5)

o

FR
L\ 5 J

;

i=1; i<=length(z); i++ —

|

j=1; i<=length(z); i++ \:j‘,:—

)

du(j)=(Su(j)"*)*cos((2*
pi* f()*1@) + phi(j))

vel _sinFiltro(i) = (sqrt(2*
deltaf"))* sum(du)

¢

i=1; i<=N; i++

!

adm(i) = (1+ ((2* f ()*
(Ar)) [ Vim))) T

pd

vel _sF _Frec = ffi(vel _sin Filtro)
vel cF _Frec=vel sF_Frec.*adm
vel _conFiltro =ifft(vel _¢F _Frec)
Vel _sin=Vm+vel _sinkiltro
Vel =Vm+vel _conFiltro
Fuerza =(1/2)* pa* At* CD* ((real(Vel)).)
Vi _s =/ N)*sum(Vel _sin)

i=1; i<=N; i++

!

suma(i) = vel _sinFiltro(i)*

Gu_s =((1/ (N =1))* sum(suma))"*
u s=Gu_s/Vm _s
[acor,lag] = xcorr(vel _sinFiltro,'coeff’)
n = length(vel _sinFiltro)
acor = acor(n : end)

id = find(acor <0,1)

Lu2 s = sum(acor(l:id -1))*(1/ f5)
Lu _s=Lu2 s*Vm_s
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B.2 Diagrama de flujo para un oscilador de MGDL

L Inicio |
b ¢ 4
“Simulacién de velocidades y
fuerzas del viento
Oscilador de MGDL
[Edificios prismaticos]”

“Introduzca el nimero de
niveles del edificio:”

/ Levels /
“Introduzca el valor de la
altura del nivel 1 [m]:”

/ D(,1)
“¢Los valores de las alturas de
entrepiso de los siguientes
niveles son constantes?
1=Si 2=No”

- -

/ Preg
e ~ No
Preg=1 {1

i ¢

“Introduzca el valor de la
altura de entrepiso [m]:”

Di
v ____

il i<=Levels-1; i++

D(l,i+1)=Di

(1}
U

|

> i=l;i<=Levels-1; i++ >

v

“Introduzca el valor de la
altura de entrepiso del nivel '
num2str(i+1) * [m]:”

L/ p(it1) /

z = cumsum(D ')'

Y

“Introduzca si el edificio es de

seccion transversal constante o
variable

1 =Constante 2 = Variable:”

seccion

s, Noo—
<_seccion=1 > 4 )

s -
~ A

Sii
“Introduzca el ancho del

edificio perpendicular al flujo
del viento [m]:”

< i=l; i<=Levels-1; i++

N e

v

At(i,1) = B*((D(i)/ 2)+
(D(i+1)/2))

At(Levels, 1) = B*
(D(Levels)/2)

|
(4)
v

i=1; i<=Levels; i++ >—

v

“Introduzca el area expuesta
del entrepiso ' num2str(i) '
[m"2]:>

Ed.

“Introduzca si el coeficiente de
arrastre es constante o variable
en todos los niveles
1 = Constante 2 = Variable:”

<_coefarras=1 > 5
R ’4,/' &

)
“Introduzca el coeficiente de

arrastre de los entrepisos

Cd

'

i=1; i<=Levels; i++
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5 AN / o
R ( '\.i/ b 8 J
-) i=1; i<=Levels; i-++ e ‘2 = Categoria 2: Terreno “.Para‘el calculo de la. )
>4 admitancia se usa la funcion

v

“Introduzca el coeficiente de
arrastre para el entrepiso '
num2str(i) ' :”

coiy /

v

6

%

“Introduzca la temperatura
media anual del lugar [°C].”

/ s
/

/ temp

“Introduzca la presion
barométrica del lugar [mm de
mercurio]:”

il

pa =1.225%((0.392* pb)/
(273 + temp))

“La densidad del aire del
lugar es [kg/m”"3]:”, pa

“Introduzca la velocidad media a
una altura de 10 m promediada a
10 minutos [m/ﬁs]:i’_

Vm_ T

y

“Elija la categoria del terreno

* 1 = Categoria 1: Terreno
abierto sin obstrucciones
(superficies de agua)”

plano y ondulado (pocas
obstrucciones)

* 3 = Categoria 3: Terreno
cubierto con obstrucciones
(estrechamente espaciadas)

* 4 = Categoria 4: Terreno
cubierto con obstrucciones
(largas, altas y estrechamente

espaciadas)”

>

“Introduzca el nimero de la
categoria del terreno:”

/ terreno /
“Para el céalculo del perfil de
velocidades se utiliza la ley
logaritmica corregida”

“Introduzca la latitud del
lugar en grados decimales:”

latitud

“Para el célculo del espectro
de potencia se utiliza el

espectro del ESDU (2001)”

“Para el calculo de la
coherencia se usa la ecuacion
exponencial modificada de
Krenk

Introduzca el coeficiente de
decaimiento vertical para el
viento longitudinal:”

Cz /

de Castro”

zo=10.01

zmin =2

< terreno=4 >

Si N
\\\/) ~
zo=1
zmin =16

—

“Numero de la categoria del
terreno invalido”

zr =10
uast _zr=Vm _10min*
0.4)/ (log(zr / zo))

i vaT = ((2* pi)/24) /3600
fe = 2*vaT *(sin((
latitud * pi)/180))

zg =uast _zr/(6* fc)

y

Y




Apéndice B

?

< i=l; i<=length(z); i+

b(i)y=2z(i)/ zg

—>< i=l;i<=length(z); i++

< z(i)<=zmin >

Si No

bmin = zmin/ zg
Vm(i) = (uast _zr/0.4)*
((log(zmin/ zo))+(5.75*
bmin) —(1.88* (bmin®)) —
(1.33% (bmin®)) +(0.25*
(bmin")))
]
+—
V(i) = (uast _zr /0.4)*
((og(z(i)/ z0)) +(5.75*
b(i)) —(1.88* (b(i)*)) ~
(1.33%(b(i)*)) +(0.25*

A

—»< @

(b(@)*)))
, v
£ i=li<=longth(z); i+ >

< z(i)<=zmin
s~
uast(i) = uast _zr

uast(i) = (0.4*Vm(i)) /
(log(z())/ z0))

T =600
£1=0.001
fu=10
dt =1/(2* fu)
N=(T/df)+1
deltaf = (fu-fH/(N-1)
fo=1/dt
FM=f1

(10)

Diagramas de flujo de las simulaciones numéricas

W
v

=2 i<=N; i++

f@) = fG=1)+deltaf |

M) =0

«2)=dr
T

i=3; i<=N; i++

1) =1G—)+dtf

" i=l; i<=longth(z); i+t

Ro(i) = uast(i)/ (fc* zo)
Bk(i) = 24* (Ro()""*)
Ko(i) =0.39/ (Ro(i)*'")
Nk(i) =1.24*(Ro())"™)
Kz(i)=0.19—-((0.19- Ko(i)) *
(exp(=Bk(i)* ((z())/ 2g)™ "))
Ak(i) =0.115%((1+(0.3151% ((1—
(2()/ 22))" ")
n(i)=1-(6* fe* z(i)) / uast(i))
pii) =n(i)*

Gu(i) = (7.5* n(i)*uast(i)*
((0.538+ (0.09* log(z(7) / z0)))*)) /
(1+(0.156* log(Ro(i))))

Lu(i) = ((Ak(@)? Y * (Gu(i) /
uast(i))')* z(i)) / (2.5* (Kz(i)*?) *
((1=(2()/ 2g)*)*(1+(5.75* (2(1) / 28))))
E()=0.535+(2.76*((0.138 -
Ak(@)"™))

C1(i) = (2.357* E(i)) - 0.761

C23))=1-CI(i)

—><_ i=l; i<=length(z); i++

j=1; i<=N; i++
nu(i, j) = (f(j)* Lu(i)) / Vm(i)
RI(i, j) =1+ (0.455* (exp(—

0.76* ((nu(i, )/ E(D) **)))

v

(1)

N

(1)

v

—><_i=l; i<=length(z); i++ —
> LN

v

Su(i, ) = ((Gu(y)* C1G)*

(2.987* (nu(i, j)/ E(H)))/
(FU)* (+(@* pi*muG )/
|| EOMY W+ (Guli)*
RI(i, ))* C2(i)*(1.294*
(i, ) EGI)/ (£ ()*

(1 +((pi* nuGi, )/
E@)*)™)

i=1; i<=length(z); i++
L Tu(i) = Gu(i) / V(i)

—

i i=1; i<=length(z); i++

j=1; i<=length(z); it++ ,__
¥
Vim_coh(i, j) = Vm(@i)+Vm(j)) /2 ‘

v .

i=1; i<=length(z); i++ \—

T;/ j=1; i<=length(z); i++ : /
rz(i, j) = abs(z(i) — z(}))

D —
—»<

Ci=l; i<*lcngth(z) i+ f/;

R

>

J l; l<—lcngth(7) |++

Lu_coh(i, j) = (Lu(z) +Lu(j))/ 2|

Cz_rz=Cz%rz

3
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Apéndice B Diagramas de flujo de las simulaciones numéricas

? (10)
| v

B U 11 /S T — < izl i<=length(z); i++ >
. squ((f(j)iz) el Fuerza(i,)) = (1/2)* pa* Af(i) *
(2.68* pi* Lu _coh))z)) CD@).*((real(Vel(i,:))).”)
Coh _raiz =(1-(0.5*(fin./ ¢
Vm _coh).*Cz _rz)).*
exp(—(fin./Vim _coh).*Cz _rz)

< il i<=longth(z); it

Suu = sqrt(Su(:, j)* Su(:, j)).*Coh _raiz v
S0 = Suu Vin _s(i)=(1/ N)*sum(Vel _sin(i,:)) ]
H = chol(S0, lower”) ¢

phi = 2% pi*rand(length(z),1)
phi = repmat(phi,[1,N])
wn = f(j)*repmat(t,[length(z),1])

—>< j=1; i<=length(z); it+ ——

A =cos(2* pi* wn+ phi) \ =1 i<:N; g
vel _sinFiltro = vel _sinFiltro+
abs(H)* sqri(2* deltaf )* A l
+ suma(i) = (vel _sinFiltro(j,i)")

_y::;/ j=1; i<=length(z); i++ \f;;;—
- 1 ’ Gu_s(j)=((1/(N-1)*

sum(suma))'”

i=1; i<=N; i++

¢ %6 ¢ -
S A < i=l; i<=length(z); i++ P
(At(j)“"’ )) / V)n(j))“’3 ))—7;'&

—

Iu_s(i)=Gu_s(i)/ Vm_s(i)|

\ i=1; i<=length(z); i++ ‘:}
< i=1; i<=length(z); i++ ] o l
¢ lacor,lag = xcorr(vel _sinFiltro(i,:)," coeff' ")

vel sF_ Frec(i,:)) = ffi(vel _sin Filtro(i,:))
vel cF _Frec(i,))=vel sF _Frec(i,:).* adm(i,:)
vel _conFiltro(i,)) = iffi(vel _cF _Frec(i,:))

n = length(vel _sinFiltro(i,:))
acor = acor(n : end)
id = find(acor < 0,1)
¢ Lu2 _s(i) = sum(acor(L:id -1))* (1/ f5)
Lu _s(i)y=Lu2 _s(@iy*Vm _s(i)

\ i=1; i<=length(z); i+ ——

Vel sin(i,:) = Vm(i)+vel _sinFiltro(i,:) I \:/ Fin ]

v

—><_i=l; i<=length(z); i+ >

v

IVel(i, D) =Vm(i)+vel _conFiltro(i, :)‘

v

(10)
N
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