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1. INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

En la fi losofía actual de diseño de estructuras se pretende disipar la 

energia provocada por los temblores aprovechando la ductilidad que son 

c~paces de desarrollar las estructuras, lo que implica deformaciones 
" inelásticas importantes que pueden producir agrietamientos indeseables, 

fallas frágiles prematuras o aún el colapso total de la estructura. 

E~ investigaciones recientes se ha mostrado la conveniencia de suministrar 

dispositivos externos de disipación de energia a las estructuras, los 

cuales disminuyen las demandas de ductilidad en los sistemas estructurales, 

[1]. El concepto básico es que la energía se disipe a través del trabajo 

mecánico de estos disposi tivos y no por el comportamiento dúctil de los 

elementos de la estructura. 

Estos dispositivos pueden clasificarse, según su funcionamiento, como de 

control pasivo 'y de cOntrol 'activo',' Los disposItivos" de control pasivo 

(,es~ooden .al ,mo~iml.ento, ,de .·h, ,estn,lctura de ,una .forma ,pr.efijada por', el" ,," 

diseñador, mientras que los di,spositivos activos responden de acuerdo a un 

m~canis{llo :de ,cont~ol que, se ,aj~ta.a ,la.,excitación que está ocurrIendo.· 

durante ún' sismo actual y' q\ie se retroa'limenta con la re'spuesta que está' 

ocurriendo. 

DISPOSITIVOS DE CONTROL PASIVO 

En este tipo de dispositivos se han desarrollado básicamente tres sistemas: 

disipadores de energía, aisladores de base y osciladores resonantes. Las 

principales características de estos tres sistemas se presentan a 

continuación, 

Disipadores de energía 

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 fricción 



[2] y en la deformación plástica de los metales [3]. 

Algunos mecanismos de fricción basan su disipación de energía en una 

especie de balata de freno insertada entre placas de acero sometidas a una 

presión trasversal (fig 1), los cuales ya han sido empleados en diferentes 

experimentos con resultados muy satisfactorios [4]. 

Los mecanismos basados en la disipación de energía por plastificación de 

placas pueden comprender cualquiera de los siguientes cuatro tipos de 

deformación: flexión (fig 2) [5], compresión [6], tensión [7] y torsión 

(flg 3) [8]. 

Desde 1974, en el Instituto de Ingeniería de la UNAM se ha estudiado el 

comportamiento de dispositivos disipadores de energía en forma "U· (fig 4), 

cuyo comportamiento histerético es muy estable y el número de ciclos de 

carga que soportan depende de la amplitud de deformación a que se vean 

sometidos [9] . 

Otro tipo de dispositivo mecánico son los eleméntos ADAS (flg SL Un dlsef\'o 

' .. '.pr:opio.y una colocaci6n adecuada de,dichos dispositiv08,peFII\1te'aumentar·la 

resistencia y rigidez de· un marco convencional e incrementar 

., ," ,·sustanoialmente·la.capacidad ,de, disipación de energia"de-"!-a estructura. Los' 

resul tados de las pruebas experimentales efectuadas en la mesa vibradora 

del Centro de Investigación Sísmica de la Universidad de California en 

Berkeley, mostraron que el sistema ADAS es altamente confiable para 

rigidizar e incrementar la capacidad de disipación de energía de marcos 

convencionales, con un comportamiento muy estable aún 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 características dinámicas de la estructura y las del suelo que la 

soporta. Para lograr 'este resultado, se aumenta la flexibilidad de la base 

de la estructura utilizando diferentes tipos de sistemas de aislamiento. 

Los estudios realizados con este tipo de dispositivos muestran un buen 

comportamiento para edificios no muy esbeltos sometidos a temblores con 
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contenidos de frecuencia altos [11]. 

Se han construido estructuras que usa~ aislamiento sismico por lo menos en 

17 paises [12]. El número de estructuras que utilizan este sistema es de 

aproximadamente 120. Este número incluye 45 edificios (la mayoria ubicados 

en Japón), 58 puentes, 6 estructuras relacionados con plantas nucleares y 7 

estructuras de tipo industrial. 

Osciladores resonantes 

Son pisos adicionales colocados sobre diferentes ni veles, comúnmente el 

último nivel de una estructura, con ciertas propiedades dinámicas que 

reducen la respuesta de la misma [13]. 

Una de las diflcul tades de estos sistemas se encuentran en su análisis, 

dado que la masa adicional suele ser mucho menor que la del resto de la 

estructura y su amortiguamiento puede diferir considerablemente. con lo que 

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

DI,SPOSITIVOS D~ CONTROL ACTIVO 

." Este ·tlpp de, control s~, b.asa en ,el p'rinc1pio 4~, el~m.1nar .vibraclones de .una 

estructura mediante la aplicación de fuerzas externas, respondiendo de ", 

acuerdo a un mecanismo de control que se ajusta a la excitación durante un 

sismo actual y que 'se retroallmenta con la respuesta que esta ocurriendo. 

Este mecanismo de control recurre a equipo analógico o digital de control. 

Entre los dispositivos más importantes destacan los de masa activa y los 

tendones activos. 

Masa activa 

El movimiento de la masa sobre el último nivel de la estructura se controla 

por medio de una computadora in~talada en el mismo nivel, que detecta el 

movimiento del edificio a través de sensores y envla a los actuadores una 

señal que provoca la aplicación de fuerzas 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 así evitar grandes amplificaciones del 

movimiento (f1g 7) [15]. 

1.,2 Objetivos 

En esta investigación se analiza el comportamiento de placas en forma de 

"U" como sistemas de disipación de energía en una estructura prototipo 

mediante pruebas en mesa vibradora. El principal objetivo es el determinar 

si los mecanismos de disipación utilizados llegan a provocar una 

disminución apreciable en la respuesta del prototipo y comparar esta con la 

proveniente de los modelos matemáticos utilizados para idealizar ,a la 

estructura. En la primera parte de este trabajo se presentan las 

principales características del mecanismo de disipación utilizado, así como 

sus condiciones de fatiga y su comportamiento histerético ante cargas 

cícllcas. Se analizan las características dinámicas de· la mesa· vibradora, 

,.uti,Hzada par:-a. el ~~p'erimento .• , .di~c,u~iéndos~ las, lillli taclo!,,\es el)qon1::r~das. 

para el uso adecuado de la misma. Se presenta una de,scripcfón de.! diseño 

de.!. prototipo,. efect(J.andose ~a simulac;ió,n matemática de. la respu~sta,.que, 

púede presentarse al excitar 'al mismo a movimientos armónicos de baja y 

alta amplitud de aceleración. 

Finalmente, se discuten los principales resultados obtenidos 

experimentalmente durante las pruebas de baja y alta amplitud de 

aceleración, cuando se somete al prototipo a excitaciones de tipo armónico 

en su base. 
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2. CARACTERISTICAS DEL DISIPADOR DE ENERGIA 

2.1 Generalidades 

A mediados de la década de los 70 se inició en el Instituto de Ingenieria 

de la UNAM un proyecto enfocado a desarrollar dispositivos controladores de 

hundimientos en edificios, con el fin de ofrecer una alternativa ventajosa 

en comparación con el sistema de pilotes de control [9]. Los dispositivos 

tienen como componentes básicos elementos disipadores de energia en forma 

de "U", elaborados con solera de acero comercial. Este tipo de 

configuración, estudiada anteriormente por diversos investigadores [16], 

operan bajo el concepto denominado "rolado por flexión" y disipan energia 

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

A raíz dé los sismos de 1985 surgió el interés de usar este tipo de 

~ispositivos de manera más amplia, al utilizarlos no sólo como 

controladores de hundimientos, sino también como mecanismos de disipación 

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

. 2" 2. f;;onft.l\lrac1Óo y caraC\4!ri .•. t1cas. del ,disipador. ~; "; 

L<?s .. element9s disipador.~s de enex:gia pre,sentan. una conf.lgur-ación como la 

que se muestra en la fig 8. Están hechos con acero comercial, cuya sección 

es de 1. 3 x 3.8 cm. La fig 9 muestra un marco de carga utilizado para 

probar los' elementos en una máquina de prueba. El marco consta de un 

miembro estructural central conectado a una celda de carga que a su vez 

está unida a la viga trasversal de la máquina. A uno y a otro lado del 

elemento central se tienen elementos que junto con dos barras espaciadoras 

al frente y dos atrás forman una estructura confinante, la cual va 

atornillada a un elemento trasversal afianzando el émbolo hidráulico de la 

máquina. 

Para probar un conjunto de elementos "U", el procedimiento consiste en 

montarlo en el marco de carga e iniciar la prueba ciclica, en la cual se 

aplica un desplazamiento controlado con un movimiento de tipo armónico. La 

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

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en pruebas realizadas 
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en laboratorio. Se utilizó una amplitud de : 2.5 cm para todas las pruebas, 

por ser este del orden al que puede esperar.se en un entrepiso de un 

edificio flexible ante la acción de un sismo, según las normas actuales del 

Distr ito Federal [171. Dentro de los principales resultados encontrados 

destacan los siguientes: 

a) Una disminución relativamente pequeña en la deformación 

unitaria nominal, aumenta de manera significativa el número de 

ciclos a la falla 

b) El número de ciclos a la falla aumenta conforme se incrementa 

la dimensión A, indicada en la fig 8. 

c) Un cambio significativo en el periodo del ciclo de carga 

afecta sólo levemente la capacidad de carga y el número de 

ciclos a la falla. Esto implica que estos dispositivos se 

puedan usar en estructuras, sin importar su periodo natural de 

vibrar. 
" ." '. ' .. 

". d} .. l.,a pxidacl.ón gel.:Dlate~lal, acorta senslbJ,emente -el número ..de.' 

ciclos a la falla. 

Se realizaron ensayes complementarios con el fin de estimar la influencia 

de la amplitud de la excitación en el comportamiento de los elementos [18]. 

Se hicieron pruebas de fatiga a frecuencia constante de 0.50 Hz, con 

ampli tudes de .: 0.5, + 1. O, + 1. S, + 2. O, + 2.5 cm, efectuándose dos 

pruebas para cada una de las amplitudes, empleando un juego de dos soleras 

"U" en cada prueba y aplicando ciclos de deformación hasta causar la falla 

de uno de los elementos. 

En la flg 10 se presenta una gráfica que relaciona la amplitud del ciclo de 

deformación con el número de ciclos a la falla por fatiga del material. En 

esta figura se aprecia que el número de ciclos para alcanzar la falla para 

un desplazamiento de + 2.5 cm es de aproximadamente lOO, mientras que para 

un desplazamiento de .: 1.0 cm el número de ciclos crece notablemente, hasta 

alcanzar un valor aproximado de 1000. 

El comportamiento histerético del mecanismo descrito presenta una 

estabilidad digna de mencionarse, sin pérdida apreciable en rigidez ni en 



resistencia. En la fig 11 se muestra la evolución del ciclo histerético 

del sistema al someterse a diferentes amplitudes de desplazamiento, 

observándose que a partir de los 0.3 cm se puede establecer una deformación 

de cendencla. La máxima carga alcanzada para el sistema mencionado fue de 

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

l. ." 

." .. " ,", ... . '.; 
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3,.1 Características dinámicas de la mesa vibradora 

La mesa vibradora está estructurada con base en una losa nervada de 

concreto de 4.5 x 2.4 m en planta y 0.40 m de espesor, la cual se apoya en 

dos trabes longitudinales de 1. 30 m de peralte, flg 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, además tienen refuerzo de acero convencional. El peso 

aproximado de .la mesa es de 15 ton y tiene capacidad para soportar modelos 

con un peso de aproximadamente 15 ton. El conjunto descansa sobre cuatro 

columnas articuladas de acero, de sección tubular, apoyadas sobre la losa 

de cimentación. 

La cimentación está formada por tres partes rígidamente unidas; la losa de 

piso, los muros de retención 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 'unaa-l turade 3.00 m.ta sección ,de la trabe· de 

.1;>or4e. es ,de. 0.50 x i.OQ m . ..excepto en, la par,te inmediata. al. actl:Jador, ,dQnde 

su sección es de 0.50 x 1.50 m. 

El sistema para controlar y excitar el movimiento de la mesa consiste en 

un equipo electromecánico de circuito cerrado capaz de generar movimiento 

senoidal o aleatorio en dirección horizontal. El desplazamiento máximo del 

actuador es de + 2.5 cm [19J. 

La frecuencia fundamental de la mesa sin lastre es de 30 Hz y el 

coeficiente de amortiguamiento es del 17.4 por ciento del amortiguamiento 

crítico. Cuando la mesa tiene un lastre de 6775 kg su frecuencia es de 25 

Hz y su coeficiente de amortiguamiento es del 16 por ciento 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 ciento del amortiguamiento critico. 

En ensayes dinámicos efectuados con la sefial de El Centro componente E-W. 

con lastre y sin él [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 

intervalo de frecuencias de 20 a 40 Hz. 

3.2 Diseño del prototipo 

La principal consideración en el diseño 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 útil de 

desplazamientos. Por otra parte se consideró que dentro de los 

desplazamientos de entrepiso esperados, no se alcanzara la condición de 

cedencia de las columnas y de las vigas. 

Un marco de acero estructural soldado surgió como la elección lógica para 

el modelo, debido a que las condiciones de frontera de todos los elementos 

estructurales se pueden definir claramente, 

grandes incertidumbres, como es el caso 

lo que el imina una fuente de 

de estructuras de concreto 

reforzado con losa monolítica. También se decidió hacer un modelo lo más 

,', céréano a uno 'de escala natural, pues se supone que' las condiciones" 

.obtenidas para este modelo se, podrán aplicar ,;directqmente a ,las estructuras " 

civiles. 

La instalación física para hacer la prueba experimental de la estructura 

que se diseñó impuso una serie de restricciones sobre las dimensiones, peso 

y frecuencias naturales que debería poseer el prototipo final. En la fig 13 

se indican las limitaciones de tamaño para el modelo. La posición de los 

\ agujeros, de los cuales se fijó el modelo a la superficie de la mesa 

\ vibradora, determinan las dimensiones en planta del modelo. La limitación 

del peso de la estructura no es tan grave, ya que la capacidad de carga 

vertical de la mesa es de 15 toneladas, lo que da un margen amplio para 

este caso. La tercera limitación, la frecuencia del modelo, es importante 

ya que, como se mencionó anterioriormente, la mesa introduce distorsiones 

en las señales excitadoras de la base que se envlan del sistema 

controlador. Esta distorsión se asocia al hecho de que la frecuencia 

fundamental del sistema mesa vibradora-actuador presenta valores del orden 

de 25 Hz • lo que ocasiona una amplificación de la respuesta, así se 

establece una ventana de operación confiable del sistema en el intervalo de 

1 a 15 Hz. El límite inferior está determinado por el hecho de que la mesa 
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no puede alcanzar aéeleraciones mayores de 1 g para frecuencias menores de 

1Hz, además de que en esa frecuencia la distorsión de la señal 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 fácilmente el modo de torsión [21]. En 

el diseño se buscó que la frecuencia de torsión fuera del orden del doble 

que la frecuencia del primer modo natural en la dirección longitudinal 

(dirección del movimiento inducido por la mesa vibradora). 

Se diseñó una estructura formada por columnas, vigas y diagonales en ambas 

dfrecciones principales del prototipo. La masa concentrada se le 

proporciona al modelo a través de un cajón de madera relleno de arena. Para 

este estudio se eligió un peso en cada nivel correspondiente a 2000 kg. La 

forma y dimensiones finales de la estructura se pueden apreciar en las figs 

14 y 15. , 

3.3 Respuesta teórica del'prototipo 

. ..... : .' .... 

" \ 

Se llevo a cabo el análisis matemático del prototipo considerando que las 

diagonales de los marcos lo~itudinales están provistas de los dispositivos" 

disipadores en estudio. Se obtuvieron las frecuencias naturales y las 

formas modales de vibrar del modelo matemático, 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 dirección longitudinal de 6.f4S Hz. En la fig 16 se muestran las 

configuraciones modales analiticas. 

Para poder tomar en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura se 

recurrió al programa DRAIN-2D {23J, que presenta la limitación de realizar 

análisis exclusivamente de estructuras planas. En la fig 17 se presenta 

una elevación del marco longitudinal del prototipo y se indican las 

propiedades geométricas de cada uno de los elementos del modelo. 

La excitación en la base del modelo presenta las caracterlsticas que se 

muestran en la fig 18. donde se indica la transición de amplitud cero hasta 

la amplitud máxima en un intervalo de 2 s, con una duración total de la 

" 

.. , . 
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señal de 10 s. Bajo las mismas condiciones anteriores, se varió sólo la 

frecuencia de la excitación en la base del modelo, con lo que se hace el 

análisis en el dominio de las frecuencias de interés. 

Para modelar el dispositivo disipador se utilizó el elemento armadura del 

programa DRAIN-2D, con la opción que no permite pandeo en compresión de la 

diagonal, lo que concuerda con las propiedades de la diagonal con 

dispositivo disipador, ya que se diseñó una sección transversal en cajón 

bastante sobrada para el resto de la diagonal, esto con el fin de evitar la 

posibilidad de pandeo de la misma [24]. Esta sección en cajón se formó 
1 soldando 2 ángulos de 4"x 14". La diagonal se articuló en ambos extremos 

con el fin de reducir al mínimo los momentos flexionantes en la misma. El 

dispositivo se colocó en un extremo de la diagonal. 

E) área equivalente de la diagonal se definió 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 energía. Una vez que se define la 

rigidez equivalente es posible defin1r -el área 'equivalente del elemento;'Se 

", G~msideró, un ~QDlportP-Dl.ient~, pil1neaL !lel, eleDlent.o~ cUagonal, como, el· que se. 

muestra en la fig 19. No se' consideró. pérdida de rigidez ni de resistencia 

e,n el elemento, con base en 10$ resultados experiDlentales anteriormente 

m,encionados. La pendiente de la segunda rama se estimó en un valor 

aproximado del 13 por ciento de la pendiente inicial. 

Para evaluar el beneficio de colocar dispositivos disipadores se compararon 

los resultados del análisis no lineal con los resultados del mismo modelo 

pero suponiendo comportamiento elástico lineal de sus elementos. Como 

indicadores se usaron los valores máximos de aceleración de los dos 

niveles, las fuerzas axiales en las diagonales, momentos flexionantes en 2 

secciones criticas, cargas axiales en columnas y el momento de volteo en la 

base. 

Con base en un proceso iterativo de análisis se detectó que con una 

aceleración en la base de 20 gales no existe un comportamiento inelástlco 

en ningún elemento del modelo. Asimismo, se encontró que con 400 gales en 

la base existe un comportamiento inelástico significativo exclusivamente en 

las diagonales, permaneciendo elástica el resto de la estructura. Estos dos 



· .... 

\ 

,. - . 
rilveles de ~celeración en la b~se son lds pro~u~stos para utilizar en las 

pruebas experimentales. 

I 

En la fig 20 se presenta la curva de amplificación de aceleración 

encontrada con una aceleración en la base de 20 gales, en un intervalo de 

frecuencias de 2 a 8 Hz. Los valores de esta curva se definieron mediante 

la relación de la aceleración máxima absoluta de la azotea entre la 

aceleración en la base. Como era de esperarse, se encontró un valor de 

amplificación· cercano a 50 en la condición de resonancia, ya que el 

amortiguamiento estrUctural propuesto fue del 1 por ciento del critico. 

En la figura 21 se muestra la curva de amplificación de aceleración al 

considerar una excitación en la base de 400 gales. En esta figura se 

detecta que existe un abatimiento considerable en el nivel de aceleración 

máxima de la azotea, con valores· de amplif~cación que fluctúan alrededor de 

un valor de 4, con una respuesta prácticamente plana en el intervalo de 4 a 

7 Hz. En la flg 22 se presenta el 'comportamiento histerético teórico de las 

diagonales con una frecuencia de excitación de 6.4 Hz, que cualitativamente 

da una idea de la energía disipada por el elemento. 

" ':. ... " 



4. RESPUESTA EXPERIMENTAL 

4.1 Características dinámicas del prototipo 

Para determinar las características dinámicas experimentales del prototipo 

s~ recurrió a las metodologías de vibración ambiental y pruebas de 

impulsos. 

Pruebas de vibración ambiental 

Estas pruebas consisten en medir las vibraciones en la estructura 

p\oducidas por solicitaciones ambientales. Para ello se fijan sensores de 

aceleración en placas previamente adheridas a los elementos estructurales. 

Las señales captadas por los acelerómetros se trasmiten a acondicionadores 

d~ señales, donde dichas señales se amplifican y se filtran las frecuencias 

superiores a 20 Hz, para eliminar ruidos de alta frecuencia y obtener un 

registro claro. Posteriormente se envían a un analizador de espectros, en 

el cual se procesa la señal emi tida por los acelerómetros mediante la 

trasformada de Fourier para obtener los espectros de potencia, lafunci6n 

detr.asfer.encia y. la. cohere.nclp. :. o', 

Para registrar los· movimientos se emplearon acelerómetros que se· 

localizaron en los siete puntos de medición que se indican en la fig 23. 

Como solamente se pueden captar y analizar dos puntos de medición 

simul táneamente, se eligieron 5 arreglos de posición de sensores. En la 

tabla 3 se presenta el programa de pruebas realizadas. Los espectros de 

-po~enclade las pruebas 1 y 2 se aprecian en las figs 24 y 25. El análisis 

de estos espectros permi tió identificar las frecuencias naturales de la 

estructura, las cuales se muestran en la tabla 4. 

Pruebas de impulsos 
'", 

Consiste en aplicar una fuerza periódicamente en la estructura, de tal 

forma que se exciten los modos de vibrar de la misma. En este tipo de 

ensayes, la dificultad principal consiste en aplicar la fuerza de manera 

que la estructura vibre únicamente en un solo plano, ya que puede ocurrir 

que se exciten simultáneamente dos modos distintos de vibrar, debido 

posiblemente a que sus frecuencias son muy próximas. 



Se hicieron dos pruebas, en la: primera se uso una frecuencia d'e impulso de 

1Hz, observándose que la variación de las amplitudes sufren un incremento 

repentino en un intervalo de 6 a 6.4 Hz, zona próxima a la frecuencia de 

resonancia de la estructura (fig 26)'. En la segunda prueba se uso' una 

frecuencia de impulso de 0.48 Hz, apreciándose nuevamente que la amplitud 

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

Para una frecuencia de impulso de 1 Hz se encontr6 que la frecuencla 

natural de la estructura es aproximadamente de 6.55 Hz, en tanto que 
" 

uti lizando una frecuencia de impulso de 0.48 Hz la frecuencia nat\,lral se 

recorri6 a 6.35 Hz. En este ensaye la fuerza se aplic6 en el segundo nivel, 

en la dirección longitudinal. 

4.2 Instrumentaci6n 

Lá estructura se encuentra instrumentada con cinco sensores de aceleraci6n, 

cuatro trasductores de desplazamiento y seis trasductores de deformación 

unitaria. 
. . " . 

Los acel~rómetros son ,trasductor:es que operan cOlLbase, en,.un prIncipio de 

retroalimentaci6n en la captaci6n de aceleraciones. Suministran señales de 

vol taje directamente prop.orcionales a las aceleraciones de. su base. En este. 

trabajo se uti lizaron aceler6metros Donner 4310, cuyo rango es + 1. O Y 

+,2.0 g. 

Los trasductores de desplazamiento que se utilizaron son OC-OC 'LVDT serie 

240, con exci taci6n de 6 a 30 volts, los cuales se caracterizan por su 

excelente linearidad, gran resoluci6n y alta sensibilidad. 

Los deformimetros son extensómetros eléctricos de deformaci6n de gran 

precisión 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 mencionados se colocaron en los puntos que se indican en 

la fig 28. Se ubic6 un aceler6metro en la base y dos en cada uno de los 

niveles del modelo. Los trasductores de desplazamiento se colocaron en el 

extremo infer ior de las diagonales, justo donde se inicia el disposi ti vo 

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



..... 

en cada diagonal del primer nivel, uno en la cara superior y otro en la 

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

El sistema de adquisición utilizado en esta investigación consiste en un 

adquisidor de datos Keithley sao, que es una unidad diseñada para usarse en 

c~mbinación con una microcomputadora personal. El objetivo del sistema es 

recibir las señales analógicas de los 15 transductores utilizados en el 

experimento, digitalizarlas y almacenarlas en disco a través de la 

microcomputadora, formando archivos que puedan ser leídos para su 

procesamiento. Una descripción detallada de este sistema de adquisición se 

presenta en la referencia 25. 

En la tabla 5 se presenta la distribución de los canales de Keithley para 

los diferentes trasductores utilizados, en donde se establece que los 

primeros 6 canales están asociados a los deformlmetros (canales O a 5), 

los siguientes 4 canales a los LVDT (canales 6 a 9) y los últimos 5 canales 

a los acelerómetros (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 dispo~itlvos ~e disipación, de 
. ". . '. .' 

energla en la respuesta global de la estructura, cuando esta última es 

sometida a excitaciones armónicas 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 amplificación teórica que deberla tener el modelo con un 

comportamiento elástico de sus componentes. Estas pruebas se 

realizaron con una aceleración en la base de 20 gales, que con base 

en resultados anali ticos se tiene un comportamiento elástico de 

todos los elementos del modelo. 

b) Pruebas de alta amplitud, con las que en teoria se debe p~esentar la 

disipación de energia en los dispositivos. La finalidad de estas 

pruebas es determinar experimentalmente la reducción del nivel de 

aceleraci6n que se presenta en la estructura. Para estas pruebas se 

utilizaron aceleraciones en la base de 400 gales. 

.: 
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En ambos tipos de pruebas se utilizaron excitaciones armónicas en la base, 

para diferentes. frecuencias de excitación. Dado que la frecuencia 

fundamental del modelo obtenida experimentalmente es de 6.6 Hz, el 

Intervalo de pruebas quedó comprendido entre 4 y 8 Hz. En la fig 18 se 

presenta la excitación que se utilizó en cada una de las pruebas descritas. 

Se puede observar en la figura que existe una transición en la amplitud, 

partiendo de un valor nulo en el origen de la señal hasta alcanzar un 

máximo aproximadamente dos segundos después. Esto obedece a que la consola 

de control necesita esa transición para alcanzar la ampli tud máxima de 

aceleración. 

4.3.1 Respuesta ante excitación 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 ~mplifIcación: 

rDA - Que es el cociente de la aceleración máxima del segundo nivel y 

la aceleración máxima en la base . 

. : .. : .t'," 

.FTE. - .Que. se Obtiene. de la ordenad.a. pe la funclpn .de. ~ransferencla .en· 

la frecuencia de excitación. La función de transferencia se 

obtiene. d~l. cociente del espectro de Foucier del segundo nivel.y. 

el espectro de Fourier de la base. 

FTP - Que se obtiene de la ordenada de la función 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 excitación a la frecuencia 

fundamental del modelo experimental, alcanzando un valor máximo de 18.49 en 

6.2 Hz. Se encontró que los factores FDA y FTE tienen prácticamente el 

mismo valor para todas las frecuencias de exci tación. Al analizar los 

valores del factor FTP se aprecia que para aquellas frecuencias de 

excitación alejadas de la frecuencia fundamental de vibrar se presenta un 

valor próximo a 50, que es el que en teoria se presentaria si el modelo 

tuviera una fracción de amortiguamiento cri tico de 0.01. Con base en los 

resultados obtenidos, se considera que el amortiguamiento estructural del 

modelo depende del nivel de aceleración que se presente en la estructura, 
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tendiendo a' aumentar conforme aumenta este último. 

El factor de amplificación dinámica en resonancia de un sistema de un grado 

se calcula en forma aproximada como: 

FDA= 1 

donde < es la fracción de amortiguamiento critico del sistema. Es posible, 

entonces, definir un amortiguamiento cri tico equivalente a partir de los 

factores de amplificación encontrados durante las pruebas. Para las 

frecuencias de excitación alejadas de la resonancia el modelo presentó una 

fracción de amortiguamiento critico equivalente de 0.01 , mientras que para 

las frecuencias de excitación cercanas a la resonancia se encontró un valor 

de 0.03 aproximadamente. En la fig 29 se presenta la curva de amplificación 

encontrada en estos análisis. 

En la fig 30 se presenta la señal registrada en cada uno de los canales del 

sistema de adquisición para la prueba que considera una frecuencia de 

exci taei6n 'de 4 flz.Lós' canal:es 0" 'a S corresponden a los' deforínlmetros' 

,colocados ,en ,',las diagonales, de la- estruotura; "los canales" -6.' a '9' .:,,'. 

corresponden a los trasductores de desplazamiento, mientras que los 

canales. 10 a 14 corresponden a los acelerórnetros., Se aprecia que en -las 

señales asociadas a los deformimetros presentan una relación ruido-señal 

lI)uy alta, por lo que la información proven,iente de estos canales no es 

confiable. Sin embargo, tanto en los canales de los LVDT como los de los 

acelerómetros se presenta una señal relativamente clara. 

Fue necesario f11 trar ana 11 ticamente las señales de los deformlmetros, 

eliminando las frecuencias mayores de 15 Hz con un filtro pasabaJas. En la 

fig 31 se muestran las señales ya f11 tradas, donde se aprecia que la 

relaci6n ruido-señal disminuye considerablemente y aparece una señal más 

clara. 

Durante las pruebas experimentales se presentaron movimientos de torsi6n en 

la estructura, como puede apreciarse en la fig 31, canal 13. Lo anterior 

sucedió 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 pequeña holgura para montaje de aproximadamente 1 



mm; esta holgura no era la misma en las dos diagonales inferiores, lo que 

posiblemente haya provocado un presfuerzo' de diferente magni tud en las 

diagonales, y por ende una excentricidad en el centro de giro. 

En la flg 32 se presentan las señales captadas en el segundo nivel del 

prototipo y en la base del mismo durante la prueba con frecuencia de 

excitación de 4 Hz, así como los espectros de Fourier asociados a ambas 

señales. Puede apreciarse en la señal del segundo nivel que después de los 

15 s, que es el instante en que ya no existe excitación en la base. la 

estructura empieza a vibrar en su frecuencia fundamental, lo cual se 

detecta claramente en su espectro de Fourier. 

4.3.2 Respuesta ante excitación de alta amplitud 

Se realizaron las pruebas con 400 gales en la base del prototipo, con las 

frecuencias de excitación que se presentan en la tabla 7. A diferencia de 

los valores de amplificación que se obtuvieron durante las pruebas de baja 

ampli tud, los valores que se, encontraron en estas pruebas son bastante 

- '" ... menores,' 'fluctuándo entre 2.11 a 2.93' en la' zónacer'cana' a-la resonánt:ia:' 

.. En la flg 33 se' presenta, la. curva .deamplificaci6n 'encontrada en estos .',' 

ensayes, donde se aprecia una atenuación de los factores de amplificaci6n. 

·La fracción de amortiguamiento critico equivalente del, si'stema" en· 

resonancia resultó ser de 0.17. 

En la fig 34 se presentan las sefíales registradas en cada uno de los 

canales del sistema de adquisición, durante la prueba con una frecuencia de 

4 Hz. En el canal 11 se muestra la señal captada en planta baja. En la fig 

35 se muestran las señales ya filtradas. 

Durante las pruebas se detectaron de nuevo movimientos importantes de 

torsión de la estructura, como puede apreciarse en la fig 35, canal 13. 'En 

la fig 36 se presentan la sefiales captadas en el segundo nivel y en la base 

del modelo, así como los espectros de Fourier asociados a las mismas. 

C~bedestacar que durante las pruebas realizadas se detectó que una de las 

diagonales provista de los dispositivos de disipación presentó una 

vibración local excesiva, lo que provocó una deformación permanente del 

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



atribuible al sistema, en sí, dado las conexiones de la diagonal con el 

marco estructural. La existencia de una excentricidad entre el eje de la 

diagonal y la conexíón de sus extremos con el marco pudo provocar un 

momento flexionante que motivó la vibración del elemento. 

Con base en la deformación unitaria registrada en los deformimetros 

colocados en las diagonales fue posible encontrar la variación de la carga 

axial en dichos elementos. Si se relaciona esta carga axial con el 

desplazamiento del dispositivo de disipación se define el comportamiento 

histerético del sistema de disipación. En las figs 38 a 41 se muestran los 

comportamientos histeréticos de las soleras para las diferentes frecuencias 

de excitación. 

4,4 Correlación de respuestas experimental y analítica 

La validez de las hipótesis consideradas en el modelo matemático del 

prototipo se pudieron comprobar al correlacionar las frecuencias de 

v~bración calculadas con el modelo y las obtenidas experimentalmente con el 

método de vibraciÓn 'ambientaL En 'la tabla 8" se presenta' una' comparación de 

di.chas, (recuenclas, ,dpnde ,.se detectan, diferencias .. inferiores al 5 pOr 

ciento, en los modos fundamentales de vibrar de las componentes L y T. Las 

configuraclonesmodales obtenidas expe~imental y analíticamente se muestran 

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

Se encontró una buena concordancia entre los factores de amplificación 

teóricos y experimentales del prototipo para las pruebas de baja amplitud, 

cuando la frecuencia de excitación está alejada de la frecuencia propia del 

modelo, con un valor próximo a 50; este valor es el que en teoría debería 

presentarse en comportamiento elástico, para un amortiguamiento estructural 

del 1 por ciento del crítico. Se observó que el amortiguamiento depende del 

nivel de aceleración que presente el modelo, ya que para frecuencias de 

excitación cercanos a la resonancia el amortiguamiento equivalente tiene un 

valor del 2.7 por ciento del crítico. 

Por otra parte, el modelo matemático había predicho factores de 

amplificación del orden de 4.1 en la zona cercana a la resonancia para la 

excitación en la base de 400 gales, mientras que experimentalmente se 

encontró un valor de 2.92 para la misma zona. Se considera que el modelo 



"matemático de comportamiento no lineal es' representativo del prototipo" 

exper imental. 

Existen diferencias notables entre la respuesta del modelo matemático y el 

prototipo experimental es en lo referente a la vibración local excesiva de 

la diagonal inferior, ya que en el modelo matemático no se consideraron los 

grados de libertad locales "del elemento. Asimismo. no se contemplaban 

movimientos de torsión en el modelo matemático. mientras que en el 

prototipo estos movimientos fueron de magnitud considerable. 

" ........ ~ ., ... , l· •••. 
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5. CONCLUS IONES FI NALES 

Con base en los resul tados experimentales obtenidos durante las pruebas 

realizadas en el prototipo se llega a las siguientes conclusiones: 

1. Las características dinámicas del modelo matemático presentaron una 

muy buena correlación con las obtenidas experimentalmente. por lo 

que se considera que éste es representativo del comportamiento 

elástico del prototipo. 

2. Durante el desarrollo de las'pruebas experimentales se detectaron 

movimientos importantes de torsión en el prototipo, aunque no 

existe una excentricidad 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 la aceleración del 

segundo nivel de la estructura debido ál comportamiento inelástico 

de las ,soleras de ,acero,' con respecto". a, aquellos ni veles -de 

aceleración que se presentarían si la estructura se comportara 

elásticamente. 

4. Finalmente, se considera que los imprevistos encontrados en el 

prototipo pueden servir de experiencia para mejorar el dispositivo 

de disipación y encontrar una configuración mas eficiente. 
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Tabla 1 Pruebas realizadas con el dispositivo de solera 

DeformadóD Amplitud Caraa DimeuóD 
No. de 1lILIt.uia del ciclo, múima* "A" O No. de ciclos AlargamieDlo** 
prueba DOmiDaJ cm ka cm a la falla 'l. 

1(6.18) 0.16 ± 2.S ± 3290 22.S 86 37 

2(6.17) 0.16 ± 2.S ± 3360 19.5 79 37 

3(6.16) 0.16 ± 2.S ± 3360 16.S 64 37 

4(6.lS) 0.16 ± 2.S ± 3360 13.S 63 37 

S(S.lO) 0.16 ± 2.S ± 3280 10 49 41 

6(S.22) 0.16 ± 2.S ±3S40 10 47 41 * 
7(S.l4) 0.16 ;t: 2.0 ±322O 10 9S 41 

8(7.19) 0.14+ ± 2.S ± 2730 16.S 163 41 

9(7.29) 0.14 ± 2.S ± 2860 V J3.S 110 41 

10(7.20) 0.14 ± 2.S ± 2830 10 102 41 

11(7.21) 0.14 ± 2.S ± 2820 10 122 41 
, ¡ 

12(8.23), 0.14 ± 2.S ± 30S0 10 90 37 

'13(8.1A) 0.14 :1: 2.S . :1: '3000 1'0 98, 3" . 

)4(8.2$) 0.14 ± 2.S' '± 3030 10 9S 37 

U(8.26) 0.14 ,± 2.S ± 3060 ' 10 87 37 

16(8.27) 0.14 ± 2.S ± 3040 10 69 37 ~ 

17(8.28) 0.14 ± 2.S ±3000 10 68 37 ~ 

, Obunida, de la 1I'6f1Ca cid c:ido biJUftlico. 
.. 0bl.eIIIid0 mediame pnlIdJa de ICIIJÍÓD limpie, COII distI.oc:ia de S cm mue puDIos. • ApliaIda Al coajunto de .sos dcmentos .. u .. 
• EIaIIaIIo .. u .. lIIkIIdo al Iupr de ~do • Conupondc. R .. t.S cm. e - 1 • .1 cm 

'~ 6 EJaDcmo "Ir oa:icIado al la -.. de dd'1'.II'lDoIII:ÍO aIw 

" 
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1 

2 

Tabla 2 frecuencias naturales de vibrar obtenidas 

analíticamente (en Hz) 

COMPONENTE 

L T R 

6.45 8.28 13.79 

18.32 26.76 43.63 

Tabla 3 Descripción de las pruebas realizadas con 
~. . .. 

vibración ambiental 

. PRUEBA ORIENTACION PUNTO DE VENTANA DE 

DEL SENSOR MEDICION OBSrnVACION 

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 5 

• 



Tabla 4 Frecuencias naturales de vibrar obtenidas 

vibración ambiental (en Hz) 

MODO COMPONENTE 

L T R 

1 6.60 8.20 12.20 

2 19.00 -- --

Tabla S Descripción de los canales del Keithley utilizados en 

las pruebas con carga armónica 

'.' 

CANAL DESCRIPCION 
.,' '.: ..... 

o DEFORMlMETRO EN DIAGONAL 1 (LADO SUPERIOR) 

1 DEFORM I METRO EN DIAGONAL 1 (LADO I NFER I OR ) 

2 DEFORMIMETRO EN DIAGONAL 2 (LADO SUPERIOR) 

3 DEFORMIMETRO EN DIAGONAL 2 (LADO INFERIOR) 

4 DEFORMIMETRO EN DIAGONAL 3 

5 DEFORMIMETRO EN DIAGONAL 4 

6 LVDT EN DIAGONAL 1 

7 LVDT EN DIAGONAL 2 

8 LVDT EN DIAGONAL 3 

9 LVDT EN DIAGONAL 4 

10 ACELEROMETRO EN EL SEGUNDO NIVEL CENTRO DI RECC 1 ON L 

11 ACELEROMETRO EN LA BASE DIRECCION L 

12 ACELEROMETRO EN EL PRIMER NIVEL DIRECCION L 

13 ACELEROMETRO EN EL SEGUNDO NIVEL PUNTO A DlRECCION T 

14 ACELEROMETRO EN EL SEGUNDO NIVEL CENTRO DIRECCION L 



" ." 

Tabla 6 Programa de pruebas realizadas con baja amplitud de 

aceleración 

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 pruebas realizadas con alta amplitud de 

aceleración 

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 --
6 6.6 2.12 1. 93 --
7 7.0 2.01 1. 85 --
8 8.0 1. 48 1. 36 19.90 



· Tabla 8 Frecuencias naturales de vibrar analíticas y experimentales 

del prototipo 

FRECUENC 1 AS (Hz) 

COMPONENTE MODELO MATEMATICO EXPERIMENTAL 

HODO 1 MODO 2 MODO 1 MODO 2 

L 6.45 18.32 6.60 19.00 

T 8.28 26.76 8.20 --
R 13.79 43.63 12.20 --
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MOVIMIENTOI 

Fig. 3 Dispositivo de torsión 

Fig. 4 Dispositivo de solera en forma de "U" 
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Fig. 17 Propiedades geométricas del marco longitudinal 
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Fig. 19 Comportamiento bilineal teórico del dispositivo 
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Fig. 29 Curva de amplificación encontrada durante las pruebas 

con 20 gales de excitación 
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