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RESUMEN:

Hoy en dia, el estudio de la dindmica estructural es fundamentalmente tedrico con acceso a ciertas simulaciones via software, sin
embargo, este proyecto intenta que el estudiante pueda entender y observar de manera fisica las respuestas dindmicas de modelos
experimentales. Estos modelos corresponden a pérticos planos de multiples grados de libertad, que estén sometidos a aceleracion
enlabase, la cual es generada por una mesa vibratoria. Los resultados obtenidos se comparardn con tedricos. Estos fueron obtenidos
basandose en la descomposicién modal y en el método de Newmark para el calculo dela respuesta dindmica, considerando variacion
lineal en la aceleracion de cada piso. La aplicacién generada, ATH Dynamic Responses, proporciond las respuestas tedricas,
mediante una interfaz grafica amigable para el usuario. Los modelos experimentales estin constituidos por dos materiales: acero
inoxidable (parantes) y ldminas de acrilico (pisos), y fueron ensayados sobre una mesa vibratoria. La adquisicién de datos se realizé
mediante acelerémetros que se colocaron en cada piso y sobre la mesa vibratoria, fueron corregidos, tanto por linea base como con
el filtro pasa bajo. Los resultados obtenidos muestran que la instrumentacién con una mesa vibratoria y adquisicién de datos con
acelerémetros proporcionan valores muy similares a los tedricos en cuanto a respuestas dindmicas y propiedades modales.

PALABRAS CLAVE: descomposicién modal, dindmica estructural, modelo experimental, mesa vibratoria, Newmark, filtro.

ABSTRACT:

At present, the study of structural dynamics is mainly theoretical with access to certain simulations through software, however,
this project attempts that the student may understand and physically observe the dynamic responses of experimental models.
These models correspond to 2D - frames with multiple degrees of freedom that are subjected to acceleration in the base; this
acceleration is generated by a Shake Table II, and the results obtained will be compared with theoretical results. These theoretical
results were obtained based on modal decomposition and Newmark’s method for calculating the dynamic response, considering
the linear variation in the acceleration of each floor. The application developed, ATH Dynamic Responses, provided the theoretical
responses through a graphical interface friendly for the user. The experimental models are constituted by two materials: stainless
steel for frame legs and acrylic sheets for floors; these were tested on a Shake Table IT”. The data was acquired using accelerometers
that were placed in each floor and in the shake table, and they were corrected both by baseline and with the low pass filter. The
results obtained show that the instrumentation with the Shake Table IT and the data acquisition with accelerometers provide
results similar to the theoretical ones regarding dynamic responses and modal properties.

KEYWORDS: modal decomposition, structural dynamics, experimental model, Shake Table, Newmark, filter.
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1. INTRODUCCION

Ecuador tiene una actividad sismica considerable, el tltimo sismo que afect6 en gran intensidad al pais ocurrié
el 16 de abril de 2016 con una magnitud de momento Mw 7.8, sucedié en las provincias costeras de Manabi
y Esmeraldas [1], dejando danos materiales, colapsos en edificaciones y cerca de setecientos muertos.

El terremoto se originé debido a la subduccién de la placa ocednica de Nazca por debajo de la placa
sudamericana; el rozamiento entre ambas placas produce acumulacién de energia elastica, la cual se relaja
cuando existe una ruptura subita y se produce el evento sismico [2].

Esto ha motivado a los ingenieros a desarrollar una filosofia que se centre en impedir la pérdida de
vidas, controlando el colapso de todas las estructuras [3]. Por lo cual toda edificacién debe ser disefiada
considerando la solicitacion sismica; el andlisis de la estructura frente a este tipo de carga es el principal
problema que intenta resolver la dindmica estructural.

En la mayoria de los casos, el estudio de la dindmica estructural se lo realiza de manera teérica, sin
poder observar fisicamente el comportamiento de las estructuras ante un sismo o aceleracién en la base.
Por lo cual este proyecto se centra en construir modelos experimentales de multiples grados de libertad con
materiales apropiados, eso significa losas muy rigidas comparadas con los pilares a flexion, donde el modelo
va a concentrar la deformacidn de la estructura. Ademds, tanto los pilares como los pisos se consideran
axialmente rigidos, en el modelo analitico, se va a considerar que los pisos concentran la masa, y que los
parantes son quienes colaboren con la rigidez, es decir, que se comporte como un edificio a corte [4].

Para obtener respuestas dindmicas y propiedades modales en modelos experimentales y estructuras reales
se han implementado técnicas experimentales, como la colocacién de acelerémetros triaxiales, o la utilizaciéon
de equipos de excitacién dindmicas que reproducen sismos a escala [5]. En el proyecto se utilizd una mesa
vibratoria, conocida como Shake Table II [6]. Este dispositivo es un simulador de terremotos para modelos
fisicos académicos pequefios (masa maxima =7,5 kg), que permitird generar aceleraciones de piso en formade
pulsaciones, barridos sinusoidales y registros sismicos (escalados) [6]. La Shake Table II permite reproducir
aceleraciones de piso en dos direcciones (x, y), sin embargo, para el proyecto se trabajé con modelos planos,
se utilizd aceleracidon unidireccional, cada piso solo se movera en una direccién [7].

En 8, 9] y [10] se han determinado propiedades dindmicas de estructuras experimentales con el mismo
método, sin embargo, estas se centran solo en desplazamientos maximos y otras solo en la obtencién de
frecuencias, ademds, estdn limitados a dos pisos. En el proyecto se analizard desde la obtencién de frecuencias,
amortiguamientos y, ademds, los modelos por su modo de construccidn, tienen la posibilidad de apilarse y
llegar hasta un modelo de seis pisos, siendo la tinica limitante, el peso méaximo que soporte la mesa vibratoria.

2. MATERIALES Y METODOS

En el proyecto consta del sustento tedrico, donde se da a conocer los conceptos de la dindmica estructural
utilizados para el desarrollo del script en MatLab; y la parte experimental, donde se establece el tipo de
material a utilizarse, las caracteristicas geométricas, la aceleracién de la base, la aceleracién de cada piso, la
operacion de la mesa vibratoria, la forma de adquirir respuestas y su procesamiento.
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2.1. Sistema de multiples grados de libertad

Un sistema de multiples grados de libertad (MDOF) se puede entender desde el punto de vista de la dindmica
estructural como aquel que requiere mds de una coordenada para describir su movimiento. Los grados
de libertad también pueden determinar las direcciones de la aceleracién de las masas concentradas. En el
proyecto, la direccién del sismo serd uniaxial, por lo tanto, el nimero de grados de libertad, serd uno por cada
piso [7].

Los modelos experimentales son modulares y pueden llegar a sistemas desde uno hasta seis grados de
libertad, los ensayos fueron realizados con los sistemas de uno, dos y tres grados de libertad. En la Figura 1
se muestra el modelo de tres grados de libertad.

Detalle (Figura 2)

Parantes

(acero

inoxicdable)
Pisos
(acrilicos)

MESA VIERATORIA |

FIGURA 1.
Modelo de tres grados de libertad

2.2. Edificio a cortante

Un edificio a cortante se caracteriza como un arreglo que concentrala masa en cada piso, ademads, deben actuar
como diafragmas infinitamente rigidos a flexién y carga axial. Por lo tanto, en el modelo, solo las columnas
deben colaborar con la rigidez [4].

Las consideraciones realizadas anteriormente permiten simplificar la estructura y resolver el problema
como un MDOF, donde las losas infinitamente rigidas, permiten asegurar que no existirdn rotaciones entre
parantes y pisos. En el modelo experimental la rotacién se controlé en funcién de la conexién que tiene el
parante y el acrilico, ya que la conexién no esté fija en un punto, sino en un area como se observa en la Figura
2. En cuanto a la deformacién axial, sera despreciable, debido a las caracteristicas fisicas de los pisos.

51



INGENIUS, 2021, NUM. 26, JuL10-DIcIEMBRE, ISSN: 1390-650X 1390-860X

Vista frontal Vista lateral
al =] =]
uwy —————
=
=1 Par_ante
1 Piso
g -
. 0020
1
= | \Visia planta
[ ]
FIGURA 2.

Detalle de conexién

En el modelo experimental, se debe tener en cuenta que las columnas aportan masa, por lo cual se realizé

la consideracion de que la losa concentra la mitad de la masa de cada columna que esta sobre y bajo de ella,

como se muestra en la Figura 3.

qa:ua!md W

18 El.led w

I a:,us!.led m

m F’isn::g

my= mPiso,+] mPiy+imPd,,

P aqueredu.l

Me= MPiso at mF'iﬂ'H'“Pd-| o

P 3 Ted w

= mPiso+#mPiy+mPd,

3

P aquﬁ;ed W

mPiy= 3 mParanie i+ 3 mParante i

mPiy=mParante i

Distribucién

FIGURA 3.
de masa de la estructura

Donde: mPiij y mPdij es la masa del parante desde el grado de libertad i hasta el grado de libertad j. Eje de

corte: es el que ayuda a cuantificar cémo se concentré la masa de cada piso.
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2.3. Fuerza inercial

Relaciona las fuerzas externas que acttian sobre la masade la estructura con las aceleraciones de los grados de
libertad dindmicos como se muestra en la Ecuacién (1) [11].

{Fi} = [M] x {&} (1)

Donde {F7} es el vector de la fuerza de inercial, [M] es matriz de masa y {x} es el vector de aceleracién de
los grados de libertad.

La matriz de masa (2) es una estimacién de la masa de toda la estructura, a esta matriz también se la conoce
como «matriz de masa concentrada» [12].

my; 0 0 0

n_ |0 me 0 0

[M] = 0 0 ms 0 (2)
0 0 My

2.4. Fuerza elastica

Relaciona las fuerzas externas sobre la rigidez de la estructura con los desplazamientos de los grados de libertad
dindmicos, como se muestra en la Ecuacién (3) [11].

{Fs} = [K] x {z} (3)

Donde {F s} es el vector de la fuerza eldstica, [K] es matriz de rigidez y {x} es el vector de desplazamiento
de los grados de libertad.

La matriz de rigidez (4) incluye propiedades de las columnas, como son la longitud, 4rea y médulo de
elasticidad [12].

(k1w ki - kv
] ka1 ko - kon
K] = (4)
(kN1 kN2 - ENN

2.5. Fuerza de amortiguamiento

Es un mecanismo con el cual se puede disipar energfa de la estructura, segun esto se relacionan las fuerzas
externas que actiian sobre el amortiguamiento con las velocidades de los grados de libertad dindmicos como
se muestra en la Ecuacién (5) [11].

{Fd} = [C] x {&} ()
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Donde {F d} es el vector de la fuerza de amortiguamiento, [C] es matriz de amortiguamiento y {x '} es el
vector de velocidad de los grados de libertad.

Para la obtencién de la matriz de amortiguamiento se va a suponer amortiguamiento clésico. La matriz de
amortiguamiento clasico se puede utilizar en este tipo de modelos, si los mecanismos de amortiguacién son
similares en toda la estructura, es decir, una estructura que sea de MDOF y que a su vez esté conformada por
un mismo sistema estructural y materiales similares, en toda la altura [11].

Uno de los procedimientos dentro del amortiguamiento clasico es el amortiguamiento modal. El analisis
provee el amortiguamiento de un nimero especifico de modos, como se indica en la Ecuacién (6) [13] y [14].

{(.f"n}T X [C] x {¢n} =2 x & X wy (6)

Donde C es matriz de amortiguamiento, ¢n es el vector de cada forma modal, &, es el factor de
amortiguamiento, wn frecuencia natural, y n es nimero de modos.

2.5.1. Factor de amortignamiento

Una caracteristica importante es el amortiguamiento de la estructura, el cual queda definido con base en
el factor de amortiguamiento, por esta razon hace falta obtenerlo aplicando el método del ancho de banda
descrito a continuacién [15].

a) Ancho de banda

Se trata de un método para la obtencién del factor de amortiguamiento en el dominio de la frecuencia;
esta técnica es ampliamente utilizada en la prictica profesional, en la cual una estructura debe ser excitada
por pulsaciones simultdneas o individuales a diferentes frecuencias [16].

Conel fin de aplicar el método se debe considerar el efecto del movimiento de la base, por lo cual se procede
a encontrar el cociente entre las amplitudes de la transformada de Fourier de los registros de aceleracién de
cada losa con respecto a los registros de la base. A esto se lo conoce como transmisibilidad [11], la cual se
indica en la Ecuacién (7).

ap(w)
Tr = _ah(w (7)

Donde 77 es transmisibilidad, ¢o(w) amplitud de la aceleracién de cada piso en el dominio de la frecuencia
y ab(w) amplitud de la aceleracién de la base en el dominio de la frecuencia.

A partir del célculo de la transmisibilidad se obtienen gréficas respecto de la frecuencia y el factor de
amortiguamiento se determina mediante la diferencia entre dos frecuencias llamadas puntos de media
potencia sobre la frecuencia correspondiente de cada modo. Los puntos de media potencia son las frecuencias
que se encuentran a 1/ V2 dela amplitud maxima de la transmisibilidad, como se indica en la Figura 4, y esto
permitird aplicar la Ecuacién (8) [17].
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Transmisibilidad vs. Frecuencia

| o] =Y [o (] 5
o o o o o
-

Transmisibilidad

3.5 4 ; 4.5
Frecuencia (Hz)

Lh

Figura 4. Ancho de banda

FIGURA 4.
Ancho de banda

2= h _
E—W (8)

Donde fes la frecuencia con amplitud méxima (Hz), /1 y /2 son las frecuencias de media potencia (Hz).

2.6. Ecuaciéon del movimiento

Con base en las fuerzas detalladas en las secciones anteriores, se establecera la ecuacion del sistema MDOF,
toméndose en cuenta la segunda ley del movimiento de Newton, se obtiene la Ecuacidn (9).

M) x {i}+[C] x {i} +[K] x {u} = — [M] x {1} x {0}
(9)
Donde {1} es el vector de colocacidn, {xo " } la aceleracién de piso para cada instante de tiempo y u es la

coordenada relativa de cada grado de libertad respecto de la base.
En la Figura 5 se presentan las fuerzas actuantes, sobre el sistema
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m
| T Fé(t) = Fuerza elastica
«—Fa(t) =Fuerza de
_ amortiguamiento
Piso
m
Parante Parante
k c Kk
Xo(t) = Aceleracion
de piso
—
| MESA VIBRATORIA |

Figura 5. Fuerzas actuantes

FIGURA 5.
Fuerzas actuantes

2.7. Método de Newmark

Es un método muy versatil, para el célculo de la respuesta un sistema dindmico. En 1959, N. M. Newmark
desarroll6 una familia de métodos dependiendo de la ley de variacién entre instantes consecutivos de tiempo
[11]; el que se utiliz6 es el de aceleracion lineal como se muestra en la Figura 6.

u U k41
TN

L, ¢ L+

FIGURA 6.
Aceleracion lineal

La representaciéon matricial del método aplicado para la obtencién de las respuestas de aceleracion,
velocidad y posicidn en el tiempo para un sistema de un grado de libertad, se muestra en la Ecuacién (10),
donde la respuesta en instante £ + 1, solo depende dela respuesta del instante & [11].

Uk+1 Uk
ﬂk+1 = [A] X ?-JZ,LL- -+ [B] X j}Ok+1 (l(})
Ug 11 Ug

56



ANDREA TAPIA ANDRADE, ET AL. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DE UN PORTICO PLANO (MDOF) EN...

Donde [A4], [B] son matrices de constantes que dependen de la frecuencia, amortiguamiento, rigidez e
intervalo de tiempo y xo™ k+1 es aceleracion de piso en el instante £ + 1 [12] y [18].

2.7.1. Estabilidad del método

Existen dos tipos de métodos dependiendo de la estabilidad de los mismos: condicionalmente estables e
incondicionalmente estables [11].

Los procedimientos condicionalmente estables dependen del paso del tiempo y los procedimientos
incondicionalmente estables son independientes del paso del tiempo [11]

El método de Newmark con base en la aceleracion lineal es condicionalmente estable y debe cumplir con
la Ecuacién (11), para poder ser aplicado.

At

Donde At es el intervalo de tiempo y 7 es el periodo del sistema.
2.8. Analisis modal

Permite calcular la respuesta de la estructura con base en los modos de vibracidn. Para ello es importante
definir sus propiedades dindmicas: frecuencia, amortiguamiento y formas modales para cada modo [19].

Este andlisis es muy ttil porque permite descomponer las respuestas de una estructura en modelos de un
solo grado de libertad y al combinarlas obtener la respuesta del sistema MDOF

2.8.1. Frecuencias y modos de vibracion

En el sistema amortiguado de multiples grados de libertad, se debe establecer las frecuencias naturales
y las formas modales considerandolo como si se tratase de un sistema sujeto a vibracién libre y sin
amortiguamiento, por lo cual en la Ecuacién (9), los términos de la aceleracién de piso y amortiguamiento
se anulan, y se obtiene la Ecuacién (12).

M| x i+ [K] x {u} =0 (12)

Resolviendo esta ecuacion diferencial se llega a la Ecuacién (13), la cual es la base para la resolucién del
problema de valores y vectores propios [11].

[[K] — [M] x {w?}] x {6} =0 (13)

La Ecuacién (13) corresponde a un sistema de ecuaciones simultdneas homogéneas, por definicién solo
tiene solucién no trivial, por tanto, el determinante de la matriz de coeficientes es cero, como se indica en
la Ecuacién (14) [20].

K] — [M] x {w?}| =0 (14)
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Al expandir el determinante se obtiene un polinomio de orden 2n (n: nimero de modos de vibracién),

donde @ 2 es la variable. Esta ecuacidn se la conoce como «ecuacidn de frecuencias». Las soluciones se
denominan valores propios y las raices cuadradas de estas, corresponde a las frecuencias naturales del sistema
w [21].

Para determinar los vectores propios o modos de vibracién ¢, se sustituye las frecuencias naturales w en la
Ecuacién (13) y se resuelve.

2.8.2. Ortogonalidad de los modos

El anilisis anterior permite demostrar que los modos de vibracién de diferentes frecuencias, cumplen la
condicién de ortogonalidad, que se muestra a continuacién (15) [11].

{¢i}" x [M] x {¢j} =0
{oi}" x [K] x {¢j} =0  (15)

1 # 7 Donde 1,7 : modos de vibracion

Donde ¢iy ¢j son formas modales para los modos iy j, [M] matriz de masa y [K] matriz de rigidez.

A partir de ello, se obtiene que el sistema se puede resolver para cada modo de vibracién como un sistema
separado sin influencia de un modo con respecto al otro, y la respuesta del sistema completo se define con
base en la Ecuacién (16).

{z} = {01} x ql(t) + {02} x q2(t) + - - - {on} x gqn(t)
{2} = {01} x ql(t) + {#2} x q2(t) + - - - {on} x gn(t)
{2} = {o1} x q1(t) + {92} x q2(f) - {on} x gn(t)

(16)

Donde ¢i forma modal, y ¢, ¢y ¢4~ son las coordenadas modales de posicion, velocidad y aceleracién, en
el modo i-simo.

Reemplazando la respuesta {x}, {x '} yx” con base en la suma de los modos y premultiplicando por la matriz
de formas modales transpuestas, se obtiene la ecuacién (17).

@) [M] @] x G + []7 [C] x [@] x o+

(@] x [K] x [®] x g, = — [®]T x [M] x {¢} x Zo
(17)

Basindose en la Ecuacién (17) y la propiedad deortogonalidad, se puede definir la Ecuacién (18) paracada
modo de vibracién.
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(Bn]” [M] [fn] X din + [fn]T [C] X [n] X Gn+

[dn]” % [K] X [n] x g = — [¢n]” x [M] x {t} x G0
(18)

A partir de la Ecuacién (18) y con ayuda del método Newmark de aceleracién lineal, se obtiene respuestas
dindmicas relativas (posicion, velocidad y aceleracién) en cada instante de tiempo para cada coordenada
modal.

2.9. Diseno del programa

2.9.1. Lenguaje del programa MatLab

El programa ATH Dynamic responses ha sido desarrollado en el soffware Matlab, el cual es un lenguaje
de programacién con un entorno de trabajo amigable. Permite trabajar en modo consola (tan solo se
presenta resultados con base en expresiones planteadas) y en modo rutina (programas cuyos comandos estdn
codificados y permiten realizar programas y grabarlos) [7] y [22].

La caracteristica mas importante de Matlab es que permite un manejo directo de vectores y matrices,
ademas que la codificacién no es compleja [7].

El proyecto se realizé en modo rutina, debido a que se e¢jecuté un programa con comandos codificados y
se creé un GUIDE, que permitié mejorar la interfaz gréfica para el usuario.

2.9.2. Programa ATH Dynamic responses

El programa ATH Dynamic responses se basa en el método numérico de Newmark considerando aceleracion
lineal para el célculo de la respuesta de los sistemas de 1 GDL en el analisis modal.

Dentro del programa se deben ingresar las caracteristicas geométricas, la rigidez de los parantes y la masa
considerada como concentrada en cada piso. Con base en esto se obtienen respuestas dindmicas relativas
(posicién, velocidad y aceleracién) y propiedades modales del modelo fisico (frecuencia, modos y porcentaje
de masa participativa).

Para comprender la funcionabilidad del programa, en la Figura 7, se indica el diagrama de flujo del mismo.
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FIGURA 7.
Diagrama de flujo del programa ATH Dynamic responses

2.10. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos por los acelerémetros necesitan ser corregidos por linea base y filtrado de frecuencias no
deseadas. Para lo cual se utilizé el filtro butterworth [23], pasa bajo una frecuencia de corte de 16 Hz. Con
este objetivo se ha utilizado el programa AB signal [24].

2.11. Instrumentacion

En general, la instrumentacién para medir la respuesta dindmica de una estructura, consta de la instalacién
de sensores que registren respuestas dindmicas (velocidad, aceleracion y desplazamiento) [25].

La finalidad dela instrumentacidn es registrar la respuesta frente al desplazamiento, movimientos internos,
sismos y observar el comportamiento de estructuras o modelos [20].

La adquisicién de datos del proyecto se efectué mediante acelerémetros de PCB Piezotronics [25], los
cuales tienen frecuencias y sensibilidades que se muestran en la Tabla 1.
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Tipo Frecuencia Sensibilidad

Aceleréometro 2 Hy — 5 kHz 100 m V/g
normal

Acelerometro

normal 1 Hz — 5 kHz 100 m V/g

Acelerémetro 1 Hz — 4 kHz 100 m V/g

miniatura

TABLA 1.
Propiedades de los acelerémetros

2.12. Mesa vibratoria (Shake Table II)

El ensayo en una mesa vibratoria es la forma mas directa para simular el comportamiento dindmico de las
estructuras. Los modelos estaran limitados a no ser muy pesados, de dimensiones escaladas y no muy rigidos
[26].

Shake Table II se desarroll6 originalmente por la University Consortium on Instructional Shake Tables
(UCIST) [6]. Es un dispositivo mecénico, que consta de una placa superior de 45,7 x 45,7 cm* donde se ancla

el modelo, una placa inferior de 60,9 x 45,7 cm*y un motor DC con una potencia de 400 W. La mesa soporta
una cargade 7,5 kga una aceleraciéon de 2,5 gy permite movimientos con un recorrido de hasta +7,62 cm [6].

2.13. Materiales

El equipo utilizado para la realizacién del proyecto estd conformado por una mesa vibratoria Shake Table I
[6] y acelerémetros de PCB Piezotronic [25], descritos en la seccién 2.11.y 2.12.

Los modelos experimentales estdn conformados por acrilicos y acero inoxidable. En las Tablas 2 y 3 se
especifican las caracteristicas y dimensiones de los materiales.

Material Espesor Ancho Longltud I E
(m) (m) (m) (m*) (kN/m~)
Parante
ACEro TE 0,04 0,3 1.,7IsE~12 1 ROEFY
inoxidable
Hig
Piso 0,01 0,06 0.31
acrilico
TABLA 2.

Especificaciones de los materiales de los parantes y los pisos
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Material Masa (g)
Pisos Acrilico 232-234

Parante Acero
. . 102
modelo 1  inoxidable
Parante Acero _
o - . 204
modelo 2  inoxidable
Parante Acero
299

modelo 3 inoxidable

TABLA 3.
Masa de los parantes y pisos

En la Figura 8 se presenta los gréficos de los modelos experimentales que se construyeron. En la Figura 9
se indica las dimensiones del modelo 3y, ademds, como se realizd la concentracién de la masa para el modelo
tedrico, con base en el modelo experimental y en la Figura 10 se puede observar una imagen del modelo real.

Models 3
Modalo 2
Modelo 1
=Ty e T - T S N T T
FIGURA 8.

Modelo de uno, dos y tres pisos
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FIGURA 9.

Dimensiones del modelo de 3 grados de libertad y concentracién de masa
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FIGURA 10.
Modelo experimental del modelo de 3 grados de libertad

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran frecuencias, factores de amortiguamiento, aceleraciones absolutas de los modelos
experimentales y su comparacién con los resultados tedricos proporcionados por el programa A TH Dynamic
responses.

3.1. Experimento 1. Obtencién de frecuencias y factores de amortiguamiento de cada
modelo

Las frecuencias se obtuvieron de manera tedrica mediante el programa ATH Dynamic responses y
verificadas con el software SAP2000 [27]. Para la obtencién de la frecuencia experimental y el factor de
amortiguamiento, se realizé un barrido de frecuencias con la Shake Table II.

Se efectué el proceso de correccién de linea base y filtrado, como se explic6 en la seccién 2.10. A partir
de ello se utilizé la transformada répida de Fourier disponible en Matlab [23] y se obtuvo grificas de
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transmisibilidad vs. frecuencia como se muestran en las Figuras 11, 12 y 13, donde a la abscisa de cada pico del
gréfico le corresponde la frecuencia de cada modo y, ademds, permite obtener el factor de amortiguamiento
aplicando la Ecuacién (8). El error porcentual en la frecuencia analitica que se obtuvo es con respecto a la

aceleracién experimental.

Tramsmisibilidad

Transmisibilidad

100

Transmisibilidad —

00

LA
=

3.5 4 4.5 5

Modelo 1
Transmisibilidad vs, Frecuencia
12
——Modo 1
4,241 f\ 4310 - - Frecuencia

Frecuencia {I—Iz}

FIGURA 11.
Frecuencia y ancho de banda del modelo 1

Modzlo 2
Transmisibilidad v= Frecuencia

Fiso ]

|

o == == Moda |
261 —=--- Modo2
2,59 = 2,62 6.99
i 6.92 7.04
1
25

1.5 5 6.5 7.5

Frecuence (Hz)

(a)
Modelo 2
Transmisibilidad v= Frecusncia

PFiso 2

= === Modo 1

- 704

===- Modo2Z
b 5,99
i 6,01
1

4, - ) &
Frecuencia (Hz)

(b)
FIGURA 12.

Frecuenciay ancho de banda del modelo 2 (a) piso 1y (b) piso 2
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Modelo 3
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60
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4,08 5,03

Transmisibilidad
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Transuisibilidad
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Modelo 3
Transmisibilidad vs Frecuencia
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£ 10 <01
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1 2 4 5 z
Frecuencia (Hz)
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FIGURA 15.

Frecuencia y ancho de banda del modelo 3 (a) piso 1, (b) piso 2 y (c) piso 3
3.1.1. Frecuencias y factor de amortiguamiento del modelo 1

En la Figura 11 se muestran las graficas que permitieron obtener la frecuencia teérica y el factor de
amortiguamiento, y en la Tabla 4 se tabulan estos valores.
El peak de la Figura 11 muestra que la frecuencia experimental para el modelo 1 es 4,28 Hz.

ATH
Dynamic Exp. Amortignamiento
responses
Modo f (Hz) f (Hz) % error £E(R)
1 4.58 4,28 6,55 1,44

TABLA 4.
Frecuencia y amortiguamiento modelo 1

3.1.2. Frecuencias y factor de amortiguamiento del modelo 2

En las Figuras 12 (a) y (b) se muestran las graficas que permitieron obtener las frecuencias y los factores de
amortiguamiento para los dos modos y en la Tabla 5 se presentan los resultados. Los picos de las Figuras 12
(a) y (b) son la frecuencia experimental, para el modo 1 es 2,61 Hz y para el modo 2 es 6,99 Hz.
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ATH
Dynamic  Exp. Amortiguamiento
responses
Modo  f(Hz) f (Hz) % error £ (%)
1 2,61 2,60 0,38 0,57
2 6,53 6,00 7,07 0,85

TABLA 5.
Frecuencia y amortiguamiento modelo 2

3.1.3. Frecuencias y factor de amortiguamiento del modelo 3

En la Figura 13 (a), (b) y (c) se muestran las graficas que permitieron obtener las frecuencias, los factores de
amortiguamiento para los 3 modosy en la Tabla 6, se presentan los resultados.

Los picos de las Figuras 13 (a), (b) y (c), son las frecuencias experimentales, para el modo 1 es 1,65 Hz,
para el modo 2 es 5,01 Hzy para el modo 3 es 7,61 Hz.

ATH
Dynamic Exp. Amortigunamiento
responses
Modo  f(Hz) f(Hz) % error £ (%)
1 1.91 1,65 13.61 00,55
2 2,25 3,01 457 00,49
3 7,36 7.6 3.26 0,85

TABLA 6.
Frecuencia y amortiguamiento modelo 3

3.2. Experimento 2. Respuesta dindmica del modelo a aceleracién de piso

La respuesta dindmica se obtuvo al someter a los modelos experimentales a un registro sismico escalado. El
registro sismico que se utilizé fue El Centro y su escalamiento se realizé mediante el software de la Shake
Table II; el escalado del registro fue sobre la base de un desplazamiento méximo de 4 cm.

Los resultados que se presentan a continuacién son de aceleraciones absolutas, debido a que estas son las
que proporcionan directamente los acelerémetros y se compararon con las aceleraciones absolutas obtenidas
del programa ATH Dynamic response, con base en la Ecuacién (19):

F =il + &, (19)

Donde x " es aceleracion absoluta, u™ es aceleracion relativay x 7, aceleracion de base.
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3.2.1. Modelo 1 registro de aceleracion en base: sismo El Centro

En la Figura 14, se muestra la aceleracién experimental y la aceleracién teérica del modelo de 1 piso, y en la
Tabla 7, las aceleraciones maximas tedricas y experimentales.

Aceleraciéon (m/s?) Piso 1

Teérico Experimental % error
8,707 7,657 13,711

TABLA 7.
Aceleraciones miximas modelo 1

Modelo 1 piso
” Aceleracidn absolula vs tempo

Aceleracion experimental
i, ——— Actleracion ledrica
5 3

Aceleracion (mvs?)

I
r

‘.:.;;I'.;."-"' 5]
FIGURA 14.
Aceleracion absoluta experimental y tedrica del modelo 1, con aceleracién en la base del sismo El Centro

3.2.2. Modelo 2 aceleracion base: sismo EL Centro

En las Figuras 15 (a) y (b) se muestra la aceleracion experimental y la aceleracién tedrica del modelo 2 y en
la Tabla 8 las aceleraciones maximas tedricas y experimentales.

Aceleracién (m/s?)

Teérico Experimental % error

Pisol 7,585 8,678 12,586
Piso 2 8,989 9,021 0,353
TABLA 8.

Aceleraciones maximas modelo 2
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FIGURA 15.

Aceleracién absoluta experimental y tedrica del modelo 2, con
aceleracién en la base del sismo El Centro (a) piso 1 (b) piso 2

3.2.3. Modelo 3 aceleracion base: sismo El Centro

En las Figuras 16 (a), (b) y (c) se muestra la aceleracién experimental y la aceleracién tedrica del modelo 3y
en la Tabla 9 las aceleraciones méximas tedricas y experimentales.

Aceleracién (m/s?)

Teérico Experimental % error

Piso1 5,225 5,033 3.824

Piso 2 5,297 5,698 7,043

Piso 3 5,967 5,845 2,095
TABLA 9.

Aceleraciones maximas modelo 2
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FIGURA 16.

Aceleracién absoluta experimental y tedrica del modelo 3, con
aceleracién en la base del sismo El Centro (a) piso 1 (b)piso 2 (c) piso 3

Al comparar grificamente los modelos, se observé que la aceleracién experimental tiene mayor amplitud
en la mayoria de los casos, sin embargo, de manera general las gréficas experimental y tedrica son semejantes
en su forma.

4. CONCLUSIONES

Con base en los resultados de la experimentacién y los resultados tedricos de los modelos, se puede
argumentar que el método para la obtencién de frecuencias con el uso de la transformada de Fourier, es
adecuado debido a que los resultados son semejantes entre frecuencias experimentales y tedricas.

El factor de amortiguamiento obtenido mediante el ancho de banda es coherente en cuanto a los valores
obtenidos por piso, debido a que cada piso proporciond valores similares de factores de amortiguamientos
por modo y dichos factores fueron utiles para la modelacién teérica, y asi poder obtener la matriz de
amortiguamiento y las respuestas dinamicas.
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La modelacién experimental del modelo, nos ayudé a observar de manera real cémo se comporta un
modelo ante la aplicacién de una aceleracién sinusoidal o aceleracién de un sismo escalado, y permiti6
verificar los valores obtenidos analiticamente respecto de los experimentales.

Como trabajo futuro se puede implementar la obtencién de propiedades dindmicas de sistemas
tridimensionales que presenten irregularidad en planta y elevacion.

Se puede observar un desfase entre las respuestas experimentales y las teéricas en cuanto a las aceleraciones
absolutas, a causa de la consideracién del tiempo 0, en que los modelos experimentales estaban en estado de
reposo.
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