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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

En la filosofia actual de disefio de estructuras se pretende disipar la
epergia provocada por los temblores aprovechando la ductilidad que son
capaces de desarrollar las estructuras, lo que 1implica deformaciones

ihelésticas importantes que pueden producir agrietamientos indeseables,

fallas fragiles prematuras o aun el colapso total de la estructura.

En investigaciones recientes se ha mostrado la conveniencia de suministrar
dispositivos externos de disipacién de energia a las estructuras, los

cuales disminuyen las demandas de duétilidad en los sistemas estructurales.
[i]. El concepto basico es que la energia se disipe a través del trabajo
mecanico de estos dispositivoes y no por el comportamiento dictil de los

elementos de la estructura.

Estos dispositivos pueden clasificarse, segun su funcionamiento, como de
control pasivo 'y de control -activo. Los dispositivos*de” control pasivo
résponden,al.movimiento.de_la,estnuctura de una forma . prefijada por. el.

disefiador, mlentraé que los dispositivos activos responden de acuerdo a un

mecanismo de control que se ajusta-a .la..excitaciém que esta ocurriendo- - .

durante un sismo actual y qie se retroalimenta con la respuesta que esta’

ocurriendo.
DISPOSITIVOS DE CONTROL PASIVO

En este tipo de dispositivos se han desarrollado basicamente tres sistemas:
disipadores de energia, aisladores de base y oscliladores resonantes. Las
p;incipales caracteristicas de estos tres sistemas se presentan a

continuacién.

Disipadores de energia

Estos dispositivos basan su funcionamiento en el comportamiento histerético
de los elementos componentes, por lo que dependen de los desplazamientos
relativos de entrepiso que se presenten. Una variedad de mecanismos han

sido creados bajo este concepto, destacando aquellos basados en la friccién
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{2] y-en'la deformacién plastica de los metales [3].

Algunos mecanismos de f{riccién basan su disipacién de energia en una
especie de balata de freno insertada entre placas de acero sometidas a una
presién trasversal (fig 1), los cuales ya han sido empleados en diferentes

experimentos con resultados muy satisfactorios {4].

Los mecanismos basados en la disipacién de energia por plastificacién de
placas pueden comprender cualquiera de los siguientes cuatro tipos de
deformacién: flexidén (fig 2) [S]), compresién [6], tensién [7] y torsién
(fig 3) [8].

Desde 1974, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se ha estudiado el
comportamiento de dispositivos disipadores de energia en forma "U" (fig 4]},
cuyo comportamiento histerético es muy estable y el numero de ciclos de
carga que soportan depende de la amplitud de deformacién a que se vean

sometidos[9].

* Otro tipo de dispositivo mecénico son los elementos ADAS (fig S). Un disefio
. proplo y una colocacién adecuada de dichos dispositivoawpermite‘aumentar~Ia :

resistencia y rigidez de- un marco convencional e incrementar

. -sustanoialmente - la capacidad de disipacién de energia-de 'la estructura. Los :

resultados de las pruebas experimentales efectuadas en la mesa vibradora
del Centro de Investigacién Sismica de la Universidad de California en
Berkeley, mostraron que el sistema ADAS es altamente confiable para
rigidizar e Incrementar la capacidad de disipacién de energia de marcos
convencionales, c¢on un comportamiento muy estable adn bajo grandes

deformaciones y numerosos ciclos de carga [10].

Aisladores de base

La finalidad de estos dispositivos es la de provocar el desacoplamiento de
las caracteristicas dinamicas de la estructura y las del suelo que la
soporta. Para lograr este resultado, se aumenta la flexibilidad de 1la base

de la estructura utilizando diferentes tipos de sistemas de aislamiento.

Los estudios realizados con este tipo de dispositivos muestran un buen

comportamiento para edificiocs no muy esbeltos sometldos a temblores con




contenidos de frecuencia altoswlilf

Sé han construido estructuras que usan aislamiento sismico por lo menos en
1? paises [12]. El nimero de estructuras que utilizan este sistema es de
aproximadamente 120. Este numero incluye 45 edificios {(la mayoria ubicados
en Japén), 58 puentes, 6 estructuras relacionados con plantas nucleares y 7

estructuras de tipo industrial.

Osclladores resonantes

Son pisos adicionales colocados sobre diferentes niveles, comunmente el
Uultimo nivel de wuna estructura, con clertas propiedades dinamicas que

reducen la respuesta de la misma [13].

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

la estructura resultante carece de modos de vibrar clasicos [14].

DISPOSITIVOS DE CONTROL ACTIVO . .. Ce e

.Este tipo de control se basa en el principio de eliminar.vibraciones de una

estructura mediante la aplicacién de fuerzas externas, respondiendo de -
aéuerdo a un mecanismo de control que se ajusta a la excitacidén durante un
sismo actual y que éé retroalimenta con la respuesta que esta ocurriendo.
Este mecanismo de control recurre a equipo analégico o digital de control.
Entre los dispositivos mas importantes destacan los de masa activa y los

tendones activos.
Masa activa

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

seflal que provoca la aplicacliéon de fuefzas externas a las masas {(fig 6).



Tendones activos

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

movimiento (fig 7) [15].
1.2 Objetivos

Ed esta investigacién se analiza el comportamiento de placas en forma de
"U" como sistemas de disipacién de energia en una estructura prototipo
mediante pruebas en mesa vibradora. El principal objetivo es el determinar
si los mecanismos de disipacién utilizados 1llegan a provocar una
disminucién apreciable en la respuesta del prototipo y comparar esta con la
proveniente de los modelos matematicos utilizados para 1idealizar ,a la
estructura. En 1la primera parte de este trabajo se presentan las
principales caracteristicas del mecanismo de disipacién utilizado, asi como
sus condiciones de fatiga y su comportamiento histerético ante cargas
ciclicas. Se analizan las caracteristicas dinamicas de.la mesa vibradora:
utilizada para el experimento,, discutiéndose las limitaciones enqontradasﬁ

para el uso adecuado de la misma. Se presenta una descripcién del disefio

. del prototipo, efectiandose una simulacién matematica de. la respuesta.que .

p@ede presentarse al excitar al mismo a movimientos arménicos de baja y
alta amplitud de aceleracién.

}
Finalmente, se discuten los principales  resultados obtenidos
experimentalmente durante las pruebas de baja y alta amplitud de
aceleracioén, cuando se somete al prototipo a excitaciones de tipo arménico

en su base.



2. CARACTERISTICAS DEL DISI?ADOR DE ENERGIA
2.1 Generalidades

A mediados de la década de los 70 se inicié en el Instituto de Ingehieria
de la UNAM un proyecto enfocado a desarrollar dispositivos controladores de
hundimientos en edificlos, con el fin de ofrecer una alternativa ventajosa
en comparacién con el sistema de pilotes de control [9]. Los dispositivosg
tienen como componentes baslcos elementos dislpadores de energia en forma
de "U", elaborados «con solera de acero comercial. Este tipo de
configuracién, estudiada anteriormente por diversos investigadores [16],
Speran bajo el concepto denominado “"rolado por flexién" y disipan energia
al desplazarse a la manera de las orugas de un tractor.

A raiz de los sismos de 1985 surgié el interés de usar este tipo de
dispositivos de manera mas amplia, al utilizarlos no sélo como
controladores de hundimientos, sino también como mecanismos de disipacién

de energia, al colocarlos en la superestructura de los edificlos.

. 2,2 Configuraci@n y caracterigsticas del, disipador

. Los.elementos disipadores de epergia presentan una configuracién como la - .

que se muestra en la fig 8. Estan hechos con acero comercial, cuya seccidn
es de 1.3 x 3.8 cm. La fig 9 muestra un marco de carga utilizado para
probar los elementos en una maquina de prueba. El marco consta de un
miembro estructural central conectado a una celda de carga que a su vez
estd unida a la viga trasversal de la maquina. A uno y a otro lado del
elemento central se tlenen elementos que junto con dos barras espacliadoras
al frente y dos atrds forman una estructura confinante, la cual va
atornillada a un elemento trasversal aflanzando el émbolo hidraulico de la
maquina.

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

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

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en pruebas reallzadas




en labofatoflo.'éé ﬁtilizé una éﬁplifud.de + 2.Stcm para toda; las pruebaé,
por ser este del orden al que puede esperarse en un entrepiso de un
edificio flexible ante la accidn de un sismo, segin las normas actuales.del
Distrito Federal [17). Dentro de los principales resultados encontrados

destacan los siguientes:

a) Una disminucién relativamente pequefia en la deformacién
unitaria nominal, aumenta de manera significativa el numero de

ciclos a la falla

b} El numero de ciclos a la falla aumenta conforme se incrementa

) la dimensién A, indicada en la fig 8.

c) Un cambio significativo en el periode del ciclo de carga
afecta s6lo levemente la capacidad de carga y el numero de
ciclos a la falla. Esto implica que estos dispositivos se
puedan usar en estructuras, sin importar su periodo natural de

vibrar.

d) . La oxidacién del .material acorta sensiblemente ..el nﬁmero «de .-
ciclos a la falla. o
Se reallzaron ensayes complementarios con el fin de estimar la influencia
de la amplitud de la excitacién en el comportamiento de los elementos [18].
Se hicieron pruebas de fatiga a frecuencia constante de 0.50 Hz, con
amplitudes de + 0.5, + 1.0, + 1.5, + 2.0, + 2.5 cm, efectuandose dos
pruebas para cada una de las amplitudes, empleando un juego de dos soleras
"U" en cada prueba y aplicando cliclos de deformacién hasta causar la falla

de unc de los elementos.

En la fig 10 se presenta una grafica que relaciona la amplitud del ciclo de
deformacidén con el nimero de ciclos a la falla por fatiga del material. En
esta figura se aprecia que el nimero de ciclos para alcanzar la falla para
un desplazamiento de + 2.5 cm es de aproximadamente 100, mientras que para
un desplazamiento de + 1.0 cm el numero de ciclos crece notablemente, hasta
alcanzar un valor aproximado de 1000.

El comportamiento histerético del mecanismo descrito presenta una

estabilidad digna de menclionarse, sin pérdida apreciable en rigldez ni en




resistencia. En la fig 11 se muestra la evolucién delvciclo histerético
del sistema al someterse a diferentes amplitudes de desplazamiento,
observandose que a partir de los 0.3 cm se puede establecer una deformacién
de cendencia. La maxima carga alcanzada para el sistema mencionado fue de

aproximadamente + 2800 kg, con una amplitud de desplazamiento de 2.5 cm.



' 3. DISENO DE'ESTRUCTURA PROTOTIPO
3.1 Caracteristicas dindmicas de la mesa vibradora

La mesa vibradora estd estructurada con base en una losa nervada de
concreto de 4.5 x 2.4 m en plgnta y 0.40 m de espesor, la cual se apoya en
dos trabes longlitudinales de 1.30 m de peralte, fig 12. En el sentido
trasversal tiene tres diafragmas; uno en cada extremo y otro en el centro.
Las nervaduras y las trabes de apoyo se presforzaron mediante el método de
postensado, ademas tlenen refuerzo de acero convencional. El1 peso
aproximado de la mesa es de 15 ton y tliene capacidad para soportar modelos
con un peso de aproximadamente 15 ton. El conjunto descansa éobre cuatro
columnas articuladas de acero, de seccién tubular, apoyadas sobre la losa

dé cimentacién.

La cimentacién esta formada por tres partes rigidamente unidas; la losa de
piso, los muros de retencion y las trabes de borde. La losa y los muros
" tienen un espesor de 0.50 m. Las dimensiones en planta de la losa son 7.10
x:3.70 m; los muros tienen una altura de 3.00 m. 'La seccién de la trabe de -
borde es . de 0.50 x 1.0Q m .excepto en la parte inmediata. al. actuador,.dande .
su seccién es de 0.50 x 1.50 m. '

El sistema para controlar y excitar el movimiento de la mesa consiste en
un equipo electromecénico de circuito cerrado capaz de generar movimiento
senoidal o aleatorio en direccién horizontal. El desplazamiento maximo del

actuador es de + 2.5 cm [19].

Lé frecuencia fundamental de 1la mesa sin lastre es de 30 Hz y el
coeficiente de amortiguamiento es del 17.4 por ciento del amortiguamiento
critico. Cuando la mesa tiene un lastre de 6775 kg su frecuencia es de 25
Hz y su coeficlente de amortiguamiento es del 16 por cliento del
amortiguamiento critico. La frecuencia es de 20 Hz aproximadamente cuando
la mesa se lastra con 13631 kg y su coeficiente de amortiguamiento es del

10 por clento del amortiguamiento critico.

En ensayes dindmicos efectuados con la sefial de E1l Centro componente E-W,
con lastre y sin é1 [20], se obtuvo que en el espectro de respuesta se

detectan distorsiones importantes de la sefial original, para frecuencias



mayores de 10 Hz. Lo mismo sucede en el espectro de Fourier para un

1ntervalo de frecuencias de 20 a 40 Hz.
3.2 Disefio del prototipo

La principal consideracién en el disefio del prototipo fue el de obtener
dimensiones de una estructura que fuera lo suficientemente flexible, de tal
manera que se garantizara que los dispositivos disipadores de energia
tuvieran oportunidad de trabajar dentro de un intervalo Gtil de
desplazamientos. Por otra parte se ‘consideré que dentro de los
desplazamientos de entrepiso esperados, no se alcanzara la condicién de

cedencia de las columnas y de las vigas.

Un marco de acero estructural soldado surgié como la elecciéon logica para
el modelo, debido a que las condiciones de frontera de todos los elementos
estructurales se pueden definir claramente, lo que elimina una fuente de
grandes incertidumbres, como es el caso de estructuras de concreto

reforzado con losa monolitica. También se decididé hacer un modelo lo mas

© ‘cércano a uno de escala natural, pues se supone que ‘las condiciones ™

. obtenidas para este modelo se podran aplicar directamente a las estructuras -
civiles. A

La instalacién fisica para hacer la prueba experimental de la estructura
que se disefié impuso una serie de restricciones sobre las dimensiones, peso
y frecuencias naturales que deberia poseer el prototipo final. En la fig 13
se Indican las limitaclones de tamafio para el modelo. La posicién de los
agujeros, de los cuales se fi1j6 el modelo a la superficie de la mesa
vibradora, determinan las dimensiones en planta del modelo. La limitacién
del peso de la estructura no es tan grave, ya que la capaclidad de carga
vertical de la mesa es de 15 toneladas, lo que da un margen amplioc para
este caso. lLa tercera limitacién, la frecuencla del modelo, es importante
ya que, como se menclioné anterloriormente, la mesa introduce distorsiones
en las seRales excitadoras de la base que se envian del sistema
controlador. Esta dlstorsién‘ se asocia al hecho de que la frecuencia
fundamental del sistema mesa vibradora-actuador presenta valores del orden
de 25 Hz , 1lo que ocasiona una amplificacién de la respuesta, asi se
establece una ventana de operacién conflable del slistema en el intervalo de

1 a 15 Hz. El limite inferior estd determinado por el hecho de que la mesa



no puede alcanzar aceleraciones mayofes de 1 g para frecuencias henores de
1 'Hz, ademdas de que en esa frebuencia la distorsién de la sefal excitadora
empieza a ser muy importante.

La experiencia adquirida con modelos ensayados en la mesa vibradora indica
que es necesario proporcionar una rigidez trasversal adecuada al modelo de
manera que al ensayarlo no se excite facilmente el modo de torsién [21]. En
el disefio se buscdé que la frecuencla de torsién fuera del orden del doble
que la frecuencia del primer modoe natural en la direccién longitudinal

(direccién del movimiento inducido por la mesa vibradora).

Se disefié una estructura formada por columnas, vigas y diagonales en ambas
direcciones principales del prototipo. La masa concentrada se le
proporciona al modelo a través de un cajoén de madera relleno de arena. Para
este estudio se eligié un peso en cada nivel correspondiente a 2000 kg. La
férma y dimensiones finales de la estructura se pueden apreciar en las fligs
14 y 15.

3.3 Respuesta tedérica del prototipo

Sé(llevo a cabo el analislis matematico del prototipo‘coﬂsiderando que las
. dlagonéles de los marcos longitudinales estan provistas de los dispositivos
disipadores en estudio. Se obtuvieron las ffecuencias naturales y las
formas modales de vibrar del modelo matematico, utilizando el programa de
computadora SAP-90 [22]. En la tabla 2 se presentan las frecuencias de
vibrar obtenidas analiticamente, con un valor de frecuencia fundamental en
la direccién longitudinal de 6.?5 Hz. En la fig 16 se muestranv las

conf lguraciones modales analiticas.

Para poder tomar en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura se
recurrié al programa DRAIN-2D {23], que presenta la limitacién de realizar
analisis exclusivamente de estructuras planas. En la flig 17 se presenta
una elevacion del marco longlitudinal del prototipec y se indican las

propiedades geométricas de cada uno de los elementos del modelo.

La excitaclién en la base del modelo presenta las caracteristicas que se
muestran en la fig 18, donde se indica la transicién de amplitud cero hasta

la amplitud méxima en un intervalo de 2 s, con una duracién total de la
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sefial de 10 s. Bajo las mismas conaicidnes anteriores, se varié sélo la
frecuencia de la excitacién en la base del modelo, con lo que se hace el

analisis en el dominio de las frecuencias de interés.

Para modelar el dispositivo disipador se utilizé el elemento armgdura del
programa DRAIN-2D, con la opcién que no permite pandeo en compresién de la
diagonal, 1lo que concuerda con las propledades de 1la diagonal con
dispositivo disipador, ya que se disefid una seccién transversal en cajon
bastante sobrada para el restotde la diagonal, esto con el fin de evitar la
posibilidad de pandeo de la misma [24]). Esta seccién en cajén se forméd
sﬁldando 2 angulos de a"x'sav. La diagonal se articuldé en ambos extremos
con el fin de reducir al minimo los momentos flexionantes en la misma. El

dispositivo se colocd en un extremo de la diagonal.

El 4rea equivalente de la diagonal se definié al considerar que el sistema
diagonal-disipador se puede representar como un sistema de dos resortes en
serie, con constantes de rigidez definidas por la rigidez axial de la
diagonal y la rigidez del disipador de energia. Una vez que se define la
rigidez equivalente es posible definir el 4rea 'equivalente del elemento. Se
"_cénsideré;un comportamiento pilineal. del elemento.diagonal, como. el.que se..
muestra en la fig 19. No se consideré pérdida de rigidez ni de resistencia
en el elemento, con base en los resultados experimentalés anteriormente
mencionados. La pendiente de la segunda rama se estimé en un valor

aproximado del 13 por ciento de la pendiente inicial.

Para evaluar el beneficlo de colocar dispositivos disipadores se compararon
los resultados del andlisis no lineal con los resultados del mismo modelo
pero suponiendo comportamiento eldstico lineal de sus elementos. Como
indicadores se usaron 1los valores maximos de aceleracién de los dos
niveles, las fuerzas axiales en las diagonales, momentos flexionantes en 2
secclones criticas, cargas axliales en columnas y el momento de volteo en la

base.

Con base en un proceso iterativo de analisis ée detecté que con una
aceleraci6én en la base de 20 gales no existe un comportamiento inelastico
en ningin elemento del modelof Asimismo, se encontré que con 400 gales en
la base existe un comportamiento inelastico significativo exclusivamente en

las dlagonales, permaneciendo eldstica el resto de la estructura. Estos dos




ﬁivelés de ééeleraéiéﬁ en ié‘base son lds’pfébuéstos para utilizaf en.las
pruebas experimentales.

Eh la fig 20 se presenta la curva de amplificacién de aceleracidn
encontrada con una aceleracién en la base de 20 gales, en un intervalo de
frecuencias de 2 a 8 Hz. Los valores de esta curva se definleron mediante
la relacién de 1la aceleracién maxima absoluta de 1la azotea entre la
aceleraclién en 1é base. Como era de esperarse, se encontré un valor de
amplificacién cercano a SO en la condicién de resonancia, ya que el

amortiguamiento estructural propuesto fue del 1 por ciento del critico.

En la figura 21 se muestra la curva de amplificacién de aceleracién al
considerar una excitacién en la base de 400 gales. En ’esta figura se
detecta que existe un abatimiento considerable en el nivel de aceleracién
maxima de la azotea, con valofes'de amplificacién que fluctian alrededor de
un valor de 4, con una respuesta préctiéamente plana en el intervalo de 4 a
7 Hz. En la fig 22 se presenta el comportamiento histerético teérico de las
diagonales con una frecuencla de excltacién de 6.4 Hz, que cualitativamente

da una ldea de la energia disipada por el elemento.




4. RESPUESTA EXPERIMENTAL
4.1 Caracteristicas dinamicas del prototipo

Para determinar las caracteristicas dinamicas experimentales del prototipo

se recurrié a las metodologias de vibracién ambiental y pruebas de

1ﬁpulsos.

Pruebas de vibracién ambiental

Estas pruebas consisten en medir las vibraciones en 1la estructura
producidas por solicitaciones ambientales. Para ello se fijan sensores de
aceleracién en placas previamente adheridas a los elementos estructurales.

Las sefiales captadas por los acelerémetros se trasmiten a acondicionadores-
de sefiales, donde dichas sefiales se amplifican y se filtran las frecuencias
suberiores a 20 Hz, para eliminar ruidos de alta frecuencia y obtener un
registro claro. Posteriormente se envian a un analizador de espectros, en
el cual se procesa la sefial emitida por los acelerémetros mediante 1la
'trésformada-de-Fourier'para obtener los espectros de potencia, 1a func16n

de trasferencia ylla‘coherencia.

Para registrar los -movimientos se emplearon acelerémetros que . se
localizaron en los siete puntos de medicidén que se 1nd1can.en la fig 23.
Como solamente se pueden captar y analizar dos puntos de medicién
simultaneamente, se eligieron 5 arreglos de posicién de sensoreé. En 1la
tébla 3 se presenta el programa de pruebas realizadas. Los espectros de
“potencia de las pruebas 1 y 2 se aprecian en las figs 24 y 25. El analisis
de estos espectros permitié identificar las frecuenclas naturales de la

estructura, las cuales se muestran en la tabla 4.

Pruebas de impulsos

l

Consiste en aplicar una fuerza pericdicamente en la estructura, de tal
forma que se exciten los modos de vibrar de la misma. En este tipo de
ensayes, la dificultad principal consliste en aplicar la fuerza de manera
que la estruétura vibre ﬁnicaménte en un solo plano, ya que puede ocurrir
que se exciten simultaneamente dos modos distintos de vibrar, debido

posiblemente a que sus frecuencias son muy préximas.




Se hiclieron dos pruebés, en la‘primera se uéb'uné frécuencia de.iﬁpulso dé
1}Hz, cbservandose que la varlacion de las amplitudes suffen un lincremento
repentino en un intervalo de 6 a 6.4 Hz, zona préxima a la frecuencia de
resonancia de la estructura (fig 26). En la segunda prueba se uso una
ffecuehcia de»impulso de 0.48 Hz, apreciandose nuevamente que la amplitud

tiene un incremento Importante en el intervalo mencionado (fig 27).

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

en la direcclién longltudinal.
4.2 Instrumentacién

La estructura se encuentra instrumentada con cinco sensores de aceleracién,
cuatro trasductores de desplazamiento y seis trasductores de deformacién

unitaria.

Los acelerdmetros son trasductores que operan con _.base en.un principio de
retroalimentacién en la captacidén de aceleraciones. Suministran sefiales de
~voltaje directamente proporcionales a las aceleraciones de su base. En este .
trabajo se utilizaron acelerémetros Donner 4310, cuyo rango es + 1.0y
+2.0 g.

Los trasductores de desplazamiento que se utillzaron son DC-DC 'LVDT serie
240, con excitacién de 6 a 30 volts, los cuales se caracterizan por su

excelente linearidad, gran resoluclén y alta sensibilidad.

lLLos deformimetros son extensoémetros eléctricos de deformacidén de gran
precisién tipo EA-06-250BG-120, con una resistencia en ohms de 120.0
+.0.15% y con un factor de ganancia de-2.03 + 0.5%.

Los trasductores menclonados se colocaron en los puntos que se indican en
la fig 28. Se ublcdé un acelerémetro en la base y dos en cada uno de los
niveles del modelo. Los trasductores de desplazamiento se colocaron en el
extremo inferior de las diagonales, Jjusto donde se inicia el dispositivo

disipador de energia, uno en cada diagonal. Se ubicaron dos deformimetros



en cada diagonal del'primer nivel, uno en la cara supériorby otro en la

inferior. En el segundo nivel se colocd un deformimetro por diagonal.

El sistema de adquisicién utilizado en esta Investigacién consiste en un
adquisidor de datos Keithley 500, que es una unidad disefiada para usarse en
combinacién con una microcomputadora personal. El objetivo del sistema es
recibir las seflales analégicas de los 15 transductores utilizados en el
eiperimento. digitalizarlas y almacenarlas en disco a través de 1la
microcomputadora, formando archivos que puedan ser leidos para su
procesamiento. Una descripcién detallada de este slstema de adquisicién se

presenta en la referencia 25.

En la tabla S se presenta la distribucién de los canales de Kelthley para
los diferentes trasductores utilizados, en donde se establece que los
primeros 6 canales estian asocliados a los deformimetros (canales O a 5},
los siguientes 4 canales a los LVDT (canales 6 a 9} y los Ultimos S canales
a los acelerémetros (canales 10 a 14).

“~

4.3 Respuesta experimental

El principal objetivo del estudio experimental de este prototipo es el
determinar la influencia que tienen los dispositivos de disipacién, de
energia en la respuesta global de la estructura, cuando esta uGltima es
sometida a excitaciones arménicas en la base. Se llevaron a efecto dos

tipos de pruebas:

a) Pruebas de baja amplitud, cuyo objetivo principal es el reproducir
la curva de amplificacioén teérica que deberia tener el modelo con un
comportamiento eldstico de sus componentes. Estas pruebas se
realizaron con una aceleracién en la base de 20 gales, que con base
en resultados analiticos se tiene un comportamientd elastico de

todos los elementos del modelo.

b) Pruebas de alta amplitud, con las que en teoria se debe presentar la
disipacién de energia en los dispositivos. La finalidad de estas
pruebas es determinar experimentalmente la reduccién del nivel de
aceleracién que se presenta en la estructura. Para estas pruebas se

utilizaron aceleraciones en la base de 400 gales.




En éﬁhoé'tipds’de éfuéﬁés se utilizaron exéifécioneé érméniéaé én ié base;
para diferentes  frecuencias de excitacién. Dado que 1la frecuencia
fundamental del modelo obtenida experimentalmente es de 6.6 Hz, el
intervalo de pruebas qued6 comprendido entre 4 y 8 Hz. En la fig 18 se
presenta la exclitacién que se utilizé en cada una de las pruebas descritas.
Se puede observar en la figura que existe una transicidén en la amplitud,
partiendo de un valor nulo en el origen de la sefial hasta alcanzar un
maximo aproximadamente dos segundos después. Esto obedece a que la consola
de control necesita esa transicién para alcanzar la amplitud maxima de

aceleracioén.
4.3.1 Respuesta ante excitacion de baja amplitud

En la tabla 6 se presenta el programa de pruebas considerando una amplitud

en la base de’20 gales. Se calcularon tres factores de amplificacién:

FDA - Que es el coclente de la aceleracién maxima del segundo nivel y

la aceleracién maxima en la base.

FTE. - Que. se obtlene de la ordenada.de la funclién de transferencla .en.

la frecuencia de excitaclén. La funcién de transferencia se

_obtiene del coclente del espectro de Fourier del segundo nivel y..

el espectro de Fourier de la base,

FTP - Que se obtiene de la ordenada de la funcidén de transferencia en

la frecuencia fundamental de vibrar de la estructura.

Analizando los resultados de la tabla 6, se observa que el valor del factor
FDA crece conforme se aproxima la frecuencia de excitacién a la frecuencia
fundamental del modelo experimental, alcanzando un valor méximo de 18B.49 en
6.2 Hz. Se encontré que los factores FDA y FTE tienen practicamente el
mismo valor para todas las frecuencias de excitacién. Al analizar los
valores dél factor FTP se aprecia que para aquellas frecuencias de
excitacién alejadas de la frecuencia fundamental de vibrar se presenta un
valor préximo a 50, que es el que en teoria se presentaria si el modelo
tuviera una fraccién de amortiguamiento critico de 0.01. Con base en los
resultados obtenldos, se considera que el amortiguamiento estructural del

modelo depende del nivel de aceleracién que se presente en la estructura,




tendiendo a aumentar conforme aumenta este ultimo.

El factor de amplificacién dinamica en resonanclia de un sistema de un grado

se calcula en forma aproximada como:

1

A= T

donde £ es la fraccién de amortiguamiento critico del sistema. Es posible,
entonces, definir un amortiguamiento critico equivalente a partir de los
factores de amplificaciéon encontrados durante las pruebas. Para las
frecuenclias de excltacién alejadas de la resonancia el modelo presentdé una
fraccién de amortiguamiento critico equivalente de 0.01 , mientras que para
las frecuenclas de exclitacién cercénas a la resonancia se encontré un valor
de 0.03 aproximadamente. En la fig 29 se presenta la curva de amplificacién

encontrada en estos analisis.

En la fig 30 se presenta la‘séﬁal registrada en cada uno de los canales del
sistema de adquisicién para la prueba que considera una frecuencla de
excitacién de 4 Hz. Los canales O 'a S correspornidéen a los deformimetros
.colocados :-en ."las diagonales. de la - estruotura; . -los canales. 6. -a "9 -
corresponden a los trasductores de desﬁlazamiento, mientras que los
canales. 10 a 14 corresponden a los acelerémetros.. Se aprecia que en ‘las -
sefiales asocladas a los deformimetros presentan una relacién ruildo-sefial
muy alta, por lo que la informaci6én proveniente de estos canales no es
confiable. Sin embargo, tanto en los canales de los LVDT como los de los

acelerdémetros se presenta una sefial relativamente clara.

Fue necesario filtrar analiticamente las seflales de 1los deformimetros,
eliminando las frecuenclias mayores de 15 Hz con un filtro pasabajas. En la
fig 31 se muestran las sefiales ya fliltradas, donde se aprecia que la
relacién ruldo-sefial disminuye considerablemente y aparece una seflal mas

clara.

Durante las pruebas experimentales se presentaron movimientos de torsién en
la estructura, como puede apreciarse en la fig 31, canal 13. Lo anterior
sucedié a pesar de la aparente concordancia entre el centro de masa del
sistema y el centro de giro del mismo. Cabe destacar que las conexiones de

las diagonales tienen una pequefia holgura para montaje de aproximadamente 1




mm; ésfa holgura no éraTIQ miéﬁé eﬁvias dos dlégénales infefioreé, lo que
posiblemente haya provocado un presfuerzo  de diferente magnitud en las
diagonales, y por eﬁde una excentricidad en el centro de giro.

25 la fig 32 se presentan las sefiales captadas en el segundo nivel del
ﬁrototipo y en la base del mismo durante la prueba con frecuencia de
excitacion de 4 Hz, asi como los espectros de Fourier asocliados a ambas
sefiales. Puede apreciarse en la sefial del segundo nivel que después de los
1S s, que es el instante en que ya no existe excitacién en la base, la
estructura emplieza a vibrar en su frecuencia fundamental, lo cual se

detecta claramente en su espectro de Fourlier.
4.3.2 Respuesta ante excitacidon de alta amplitud

Se realizaron las pruebas con 400 gales en la base del prototipo, con las
frecuencias de excitacién que se presentan en la tabla 7. A diferencia de
los valores de amplificacién que se obtuvieron durante las pruebas de baja

amplitud, los valores que se encontraron en estas pruebas son bastante

- menores, ‘fluctuidndo entre 2.11 a 2.93 en la zona cercana”a” la resonancia.’

..En la fig 33 se- presenta. la. curva.de amplificacién -encontrada en estos

ensayes, donde se aprecia una atenuacién de los factores de amplificacién.

La fraccién de amortiguamiento -critico equivalente del . sistema- en

resonancia resulté ser de 0.17.

En la fig 34 se presentan las sefiales registradas en cada uno de los
canales del sistema de adquisicién, durante la prueba con una frecuencia de
4 Hz. En el canal 11 se muestra la seflal captada en planta baja.'En la fig

35 se muestran las seflales ya filtradas.

Durante las pruebas se detectaron de nuevo movimientos importantes de
torsién de la estructura, como puede apreciarse en la fig 35, canal 13. 'En
la fig 36 se presentan la seflales captadas en el segundo nivel y en la base

del modelo, asi como los espectros de Fourier asocliados a las mismas.

Cgbe'destacar que durante las pruebas realizadas se detectd que una de las
diagonales provista de los dispositivos de disipacién presenté una
vibracién 1local excesliva, lo que provocé una deformacién permanente del

dispositivo (fig 37). Se considera que este movimiento imprevisto es

e




atribuible al sistema. en si, dado las conexiones de la diagonal con el
marco estructural. La existencia de una excentricidad entre el eje de la
diagonal y la conexién de sus extremos con el marco pudo provocar un

momento flexionante que motivé la vibraclén del elemento.

Con base en la deformacién unitaria registrada en los deformimetros
colocados en las diagonales fue posible encontrar la variacién de la carga
axial en dichos elementos. S1 se relaciona esta carga axlal con el
desplazamiento del dispositivo de disipacién se define el comportamiento
histerético del sistema de disipacién. En las figs 38 a 41 se muestran los

comportamientos histeréticos de las soleras para las diferentes frecuencias

de excitacién.
4.4 Correlacién de respuestas experimental y analitica

La wvalidez de las hipétesis consideradas en el modelo matematico del
prototipo se pudieron comprobar al correlacionar las frecuencias de
v}bracién calculadas con el modelo y las obtenidas experimentalmente con el

método de vibracidn ambiental. En ‘la tabla & se pfesent&’una‘cﬁmparacién de

. dichas. frecuenclas, .donde se detectan. diferenclias. inferiores al § por

clento, en los modos fundamentéies de vibrar de las componentes L y T. Las
configuracliones modales obtenidas experimental y analiticamente se muestran

en la fig 16, con una buena correlacién entre estas.

Se encontré una buena concordancia entre los factores de amplificacién
tedricos y experimentales del prototipo para las pruebas de baja amplitud,
cuando la frecuencia de excitaclién estd alejada de la frecuencla propia del
modelo, con un valor préximo a S0; este valor es el que en teoria deberia
presentarse en comportamiento elastico, para un amortiguamiento estructural
del 1 por clento del critico. Se observdé que el amortiguamiento depende del
nivel de aceleracién que presente el modelo, ya que para frecuencias de
excitaclién cercanos a la resonancla el amortiguamiento equivalente tiene un

valor del 2.7 por clento del critico.

Por otra parte, el modelo matematico habia predicho factores de
amplificacién del orden de 4.1 en la zona cercana a la resonancia para la
excitacién en la base de 400 gales, mientras que experimentalmente se

encontré un valor de 2.92 para la misma zona. Se considera gque el modelo




" ‘matematico de compoftémiento no .lineal es' representativo del prototipo -

éxperimental.

Existen diferencias notables entre la respuesta del modelo matematico y el
prototipo experlimental es en lo referente a la vibracién local excesiva de
la diagonal inferior, ya que en el modeloc matematico no se consideraron los
grados de libertad locales del elemento. Asimismo, no se contemplaban
movimientos de torsién en el modelo matemdtico, mientras que en el

prototipo estos movimientos fueron de magnltud considerable.

......



5. CONCLUSIONES FINALES

Con base en los resultados experimentales obtenidos durante las pruebas

realizadas en el prototipo se llega a las siguientes conclusiones:

1. Las caracteristicas dinamicas del modelo matemdtico presentaron una
muy buena correlacién con las obtenidas experimentalmente, por 1lo
que se considera que éste es representativo del comportamiento

eldstico del prototipo.

2. Durante el desarrollo de las pruebas experimentales se detectaron
movimientos importantes dg torsién en el prototipo, aunque no
existe una excentriclidad aparente entre el centro de masa del
sistema y el centro de giro del mismo. Esto puede atribuirse a
cuestiones contructivas del modelo, en especial a las conexiones de

las diagonales.

3. Se detectaron atenuaciones importantes en 1a aceleracién del
segundo nivel de la estructura debido al comportamiento  inelastico

. de las soleras de .acero,- con respecto..ra aquellos mniveles de
aceleracidn que se presentarian si la estructura se comportara

elasticamente,

4. Finalmente, se considera que los Iimprevistos encontrados en el
prototipo pueden servir de experliencia para mejorar el dispositivo

de disipacidén y encontrar una configuraciéon mas eficiente.
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Tabla 1 Pruebas realizadas con el dispositivo de solera

Deformacién Amplitad Carga Dimensién
No. de wnitaria del cido, mixima* “AT” [ No. de cidos Alargamiento**
prueba gominal om kg cm 2 Ia falla %
1(6.18) 0.16 + 25 + 3290 22.8 86 37
T 26.17) 0.16 +2.5 + 3360 19.5 79 37
3(6.16) 0.16 + 2.5 + 3360 16.5 4 37
46.15) 0.16 $2.5 + 3360 13.5 63 37
5(5.10) 0.16 +2.5 + 3280 10 49 4l
8522) 0.16 2.5 + 3540 10 47 4l +
%5.14) 0.16 £20 + 3220 10 95 a1
8(7.19) 0.144 +2.5 + 2730 16.5 163 a1
9%(7.29) 0.14 2.5 + 2860 V 13.5 110 4l
10(7.20) 0.14 +2.5 + 2830 10 102 a1
TET) 014 25 + 2820 10 122 a1
TReD). 0.14 +25 + 3050 10 % 37
‘13(824) C 014 © - %25 - - 23000 - - 1 T T
14(8.29) 0.14 £25 %3030 10 95 3
15(8.26) 0.14 £25 + 3060 _ 10 & 37
16(8.29) 0.14 + 2.5 + 3040 10 ® . 3 &
17(8.28) 0.14 +25 + 3000 10 . 68 37 &
¥  Obtenida de ta grifica de! ciclo bisterético
** Obtenido mediante procba de tensién simpie, con distancia de 5 cm entre puntos. ¢ Aplicads al coojunto de dos dementos U
% Eieento “U™ soldado en tugar de atornillado @ Comesponde s R = 4.5cm. e = 1.3 cm
N & Elemento “U” oxidado en Ia roaa de deformaciones ahas .

.

~



Tabla 2 frecuencias naturales de vibrar obtenidas

analiticamente {(en Hz)

MODO COMPONENTE
L T R
1 . 6.45 ' 8.28 13.79
2 18. 32 26.76 43.63

Tabla 3 Descripcién de las pruebas realizadas con

vibrabién aﬁbiéhtai

- PRUEBA ORIENTACION PUNTO DE VENTANA DE
DEL SENSOR MEDICION OBSERVACION

1 T 1 25 Hz
T 6

2 L 1 25 Hz
L 6

3 T 1 25 Hz
T 7

4 L 1 25 Hz
L ' 7

5 L 3 25 Hz
T S




Tabla 4 Frecuencias naturales de vibrar obtenidas

vibracién ambiental (en Hz)

MODO

COMPONENTE
L T R

6.60 8.20 12.20

19.00 — , ——

Tabla S Descripcién de los canales del Keithley utilizados en

las pruebas con carga arménica

z
=

" DESCRIPCION

v

DEFORMIMETRO EN DIAGONAL 1 (LADO SUPERIOR)

DEFORMIMETRO EN DIAGONAL 1 (LADO INFERIOR)

DEFORMIMETRO EN DIAGONAL 2 (LADO SUPERIOR)

DEFORMIMETRO EN DIAGONAL 2 (LADO INFERICR)

DEFORMIMETRO EN DIAGONAL 3

DEFORMIMETRO EN DIAGONAL 4

LVDT EN DIAGONAL 1

LVDT EN DIAGONAL 2

LVDT EN DIAGONAL 3

O 100 (N [ O D W N e O

LVDT EN DIAGONAL 4

o
o

ACELEROMETRO EN EL SEGUNDO NIVEL CENTRO DIRECCION L

[
[

ACELEROMETRO EN LA BASE DIRECCION L

-t
N

ACELEROMETRO EN EL PRIMER NIVEL DIRECCION L

P
(5]

ACELEROMETRO EN EL SEGUNDO NIVEL PUNTO A DIRECCION T
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Tabla 6 Programa de pfuebas realizadas con baja amplitud de
aceleracion
PRUEBA | FRECUENCIA DE FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA
EXCITACION
(Hz) FDA FTE FTP
1 4.0 2.34 1.73 46.12
2 5.0 2.74 2.74 44.99
3 6.0 18.30 16.23 39.92
4 6.2 18. 49 18.33 21.01
5 6.4 18.31 19.44 21.89
6 6.6 17.30 19. 41 48.79
7 7.0 7.44 7.11 48. 09
8 8.0 2.99 2.50 . ——
Tabla 7 Programa de pruebaé realizadas con alta amplitud de -
aceleracién
PRUEBA | FRECUENCIA DE | FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA
EXCITACION
(Hz) FDA FTE FTP
1 4.0 1.98 2.03 13.71
2 5.0 2.93 2.81 12.77
3 6.0 2.30 2.33 2.41
4 6.2 2.23 2.07 2.07
5 6.4 2.11 1.89 e
6 6.6 2.12 1.93 e
7 7.0 2.01 1.85 —
8 8.0 1.48 1.36 19.90




~Tabla 8 Frecuencias naturales de vibrar analiticas y experimentales

del prototipo

FRECUENCIAS (Hz)

COMPONENTE MODELO MATEMATICO EXPERIMENTAL
MODO 1 MODO 2 MODO 1 MODO 2
L 6.45 18.32 6.60 ~19.00
T 8.28 26.76 8.20 S
R 13.79 43.63 12.20 N
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Fig. 3 Dispositivo de torsién
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