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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio tedrico- experimental para la implementacion
de amortiguadores viscosos en modelos de estructuras a escala. Este estudio sera
evaluado, analizado y modelado utilizando el programa de elementos finitos SAP2000
el cual permitira concluir los efectos de los amortiguadores viscosos en la estructura.

El trabajo se divide en cuatro capitulos, en los cuales se presenta lo siguiente:

En el capitulo uno, se revisa los diferentes tipos de disipadores pasivos de energia, y su
relacion con las estructuras. Adicionalmente se analizan y describen este tipo de
dispositivos, se revisan sus bases tedricas y su razonamiento légico-matematico.

En el capitulo dos, se describe el modelo experimental a escala con los amortiguadores
viscosos y sin ellos. Por otra parte, el modelo experimental es disefiado en el programa
de elementos finitos SAP2000, de tal manera que se generen resultados semejantes.

En el capitulo tres se presenta los resultados de las aceleraciones registradas tanto en
el modelo experimental como en el modelo tedrico. Estos datos son comparados y
analizados con y sin la incorporaciénde amortiguadores viscosos. Finalmente se analiza
el comportamiento del modelo experimental (datos reales) con el modelo tedrico
(datos SAP2000).

Finalmente, en el capitulo cuatro se exponen las principales conclusiones y resultados.

Palabras Clave: Modelo estructural 2GL, tipos amortiguadores viscosos, construcciony
disefio del modelo en SAP2000.



ABSTRACT

This paper describes a theoretical and experimental study for the
implementation of viscous dampers on scaled structural models. This study will be
evaluated, analyzed and modeled using the finite element program SAP2000 which
allows to obtain the effects of viscous dampers in the structure.

The work is divided into four chapters, in which the following occurs:

In chapter one, the different types of passive energy dampers, and their relationship to
structures are reviewed. Additionally, damper devices are analyzed and described, and
their theoretical and logical-mathematical reasoning are reviewed.

In chapter two, experimental scaled models with and without viscous dampers are
described. Moreover, experimental models are designed using the finite element
program SAP2000, so theoretical and experimental results are generated.

In chapter three, the recorded acceleration results in both experimental and
theoretical model are presented. These data are compared and analyzed with and
without the addition of viscous dampers. Finally, the behavior of the experimental
model (actual data) and the theoretical model (SAP2000 data) are analyzed.

Finally,key findings and results are described in chapter four.

Key words:2DF structural model, viscous dampers types, construction and design
SAP2000 model.
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INTRODUCCION

El Ecuador se encuentra ubicado en una de las zonas de mayor peligrosidad
sismica del mundo. Las costas del pais se encuentran localizadas en el encuentro de la
placa de Nazca y la placa Sudamericana. Este encuentro ha acumulado energia que se

ha disipado en eventos tragicos de la naturaleza llamados sismos.

No es posible conocer cuando un sismo pude llegar a ocurrir, ni tampoco de
gue magnitud puede llegar a ser. Debido a esto, es indispensable ser capaz de disefiar
y construir edificaciones resistentes frente a estos acontecimientos, capaces de

impedir o disminuir al minimo de pérdidas econdmicas y pérdidas humanas.

Por medio de la ingenieria sismica se pretende estudiar el comportamiento de
ciertas edificaciones que utilicen dispositivos que logren alcanzar una mayor ductilidad
y una mayor disipacién de energia. Existen varios tipos de dispositivos para disipar

energia, en este caso se estudiaran los amortiguadores viscosos.

Este tipo de amortiguador viscoso, también Illamado hidraulico, es un
dispositivo que disipa energia reaccionando con la fuerza resistiva a un desplazamiento
determinado. La fuerza de salida del disipador actia en la direccion opuesta al

movimiento de entrada.

En el presente proyecto se pretende explicar y analizar el comportamiento
dindamico de una estructura a escala, utilizando amortiguadores viscosos, ademas de
conocer la variacién de la aceleracién de la estructura con amortiguador y sin

amortiguador.
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ANTECEDENTES

En el mercado ecuatoriano no se encuentran dispositivos que permitan disipar
energia debido a cargas sismicas. Esto se debe al desconocimiento en implementar
estos dispositivos ademas de la incertidumbre de su comportamiento en estructuras
reales. Por ello surge la inquietud de disefar, explicar, analizar y verificar el
funcionamiento a escala de disipadores pasivos de energia, que en este caso son

amortiguadores viscosos.

Con el presente trabajo, se pretende demostrar la utilidad y la efectividad que
se debe a la implementacién de estos dispositivos en las estructuras. A pesar de que el
modelo analizado es un modelo real a escala, las propiedades del amortiguador y las
propiedades de la estructura estudiada se las puede calibrar de tal forma que se
comporten en un modelo real. Por ello surge el interés de estudiantes, ingenieros y
profesionales de entender y utilizar amortiguadores viscosos de manera que se

puedan utilizar en construcciones del Ecuador.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un modelo estructural a escala con amortiguadores viscosos que pueda
ser acoplado a una mesa de excitacién dindmica y ademds pueda ser sometido
a diferentes aceleraciones.

Evaluar las ondas sinusoidales a diferentes frecuencias y su comportamiento al
momento de utilizar amortiguadores viscosos en la estructura.

Obtener las propiedades de los amortiguadores viscosos, mediante ensayos de
aceleracion de la estructura y modelos matematicos.

Replicar el modelo estructural en el programa SAP2000 al igual que el
comportamiento de los amortiguadores viscosos.

Realizar un analisis comparativo de las capacidades resistentes y las mejoras

estructurales debido al uso de amortiguadores viscosos.
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CAPITULO 1: METODOLOGIA

Bases teoricas del modelo dinamico

Con el fin de estudiar la respuesta de la estructura ante la imposicién de cargas
se utiliza un modelo matematico basado en la mecanica newtoniana. Toda estructura
responde dindmicamente ante la accién de cargas o deformaciones, generando fuerzas
inerciales iguales a su masa por la aceleracion (segunda ley de Newton, ecuacion
dindmica de equilibrio). Para cargas o deformaciones aplicadas de una manera lenta,
gue es el caso de cargas muertas y vivas no dindmicas, las fuerzas inerciales pueden
despreciarse, lo que hace posible un andlisis estatico de la estructura. Esta
simplificacion no es valida cuando la estructura se somete a cargas dindmicas o
deformaciones rapidas como las causadas por viento, sismo, y vivas, dinamicas o con
impacto, casos en los cuales las fuerzas inerciales no son despreciables y se hace

necesario un analisis dindmico. (Oviedo, Duque, 2006)

La ecuacion diferencial de equilibrio dindmico de una estructura puede ser expresada

como:
My +Cy+ Ky = P (1.2)
En donde:
M : Matriz de masas del sistema.
y: Vector de aceleraciones de cada planta.
C : Matriz de amortiguamiento.

y : Vector de velocidades de cada planta.
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K : Matriz de rigidez.

y : Vector de desplazamientos de cada planta.

P : Vector de Fuerzas aplicada a cada nivel de la estructura.

Para un sistema estructural en el cual su rigidez estd ligada a las columnas del sistema,
las masas (losas del sistema) se las considera infinitamente rigidas, para que no actue
ningun tipo de articulacidon en los nodos, y el amortiguamiento de la estructura se

considere viscoso; el sistema en estudio es representado por la Fig. 1:

m2

k2 o

k1 =]

Figura 1: (a) Modelo Experimental en estudio (b) Modelo Equivalente

En base el modelo experimental de la Fig.1 (a), se construye la ecuacién diferencial de
equilibrio dindmico:

ml 0 Yyl 4 cl+c2 —c2 y1 L k1+k2 —k2 yl Pt

0 m2 y2 —c2 c2 y2 —k2 k2 y2 - P, t (21)
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Principios de amortiguamiento de estructuras

Amortiguar se define como detener o reducir una vibracién. En la ingenieria
estructural puede definirse como el dispositivo a utilizarse para la mitigacién de la
respuesta dindmica de una edificacion. Mientras un sistema regresa a reposo desde
una posicion desplazada con una cuantiosa rapidez, el amortiguamiento serd mas alto;
esto se pude apreciar en la Fig2. El amortiguamiento viscoso, B, también cambia de
periodo de respuesta para un sistema sin amortiguamiento, T, el periodo amortiguado,

Tp, se define de la siguiente manera:

T
1-B2

Para tipicos niveles de amortiguamiento estructural, el cambio en el periodo es
despreciable. Para un 5% de cambio en el amortiguamiento, solo se afecta el 0.1%,
incluso para un 20% de amortiguamiento, el periodo se incrementa solo por un 2%,

esto también se muestra en la Fig2.

10

. i) — Damging =2%
{, N e,
NN NN g, e
3 NN A LDV A A

A [ AEA HV

<
—

DISPLACEMEN]
C
e et
e
<
<
(

-10
TIME

Figura 2: Efecto de amortiguamiento decadente

(In-structure Damping and Energy dissipation — Design Guidelines, Trevor E. Kelly,
S.E. —pag.7)



19

Por otro lado, para sistemas mecanicos, el amortiguamiento es definido como
un porcentaje del amortiguamiento critico, €. Un sistema es de amortiguamiento
critico, si cuando se libera, regresa al descanso sin ninguna vibracién. El
Amortiguamiento critico depende de la rigidez, K, y de la masa, M, del sistema,

definido por la ecuacion 4.1:

C.= KM (4.1)

Para movimientos dindmicos, las fuerzas de amortiguamiento son proporcionales a la

velocidad de la masa, por ello se denomina amortiguamiento viscoso.

Amortiguamiento viscoso equivalente

A pesar de que es conveniente utilizar amortiguadores viscosos para el andlisis
dindmico, gran cantidad de energia que se disipa en sistemas estructurales, no es
completamente viscosa. El concepto de amortiguamiento viscoso equivalente es
utilizado para convertir el amortiguamiento proveniente de recursos como materiales

eldsticos, en un rango de amortiguamiento viscoso.

El amortiguamiento viscoso equivalente, B, se define como:

B=—2

= (5.1)
Dénde:
W), : Energia ciclica disipada

Ws : Energia Potencial

Esta férmula es aparentemente un método simple para calcular el

amortiguamiento viscoso equivalente, el cual muestra el area de ciclo de la histéresis
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de un mecanismo. Tanto la energia ciclica disipada como la energia potencial, se

muestra en la Fig.3:

EMERGIA,
FUTEMGIAL

FLIERZA

DESPLAZAMIENTD

ENERGIA,
DSIPADLA

Figura 3: Amortiguamiento Viscoso Equivalente

(In-structure Damping and Energy dissipation — Design Guidelines, Trevor E. Kelly, S.E.
—pag.9)

Cabe recalcar que para un amortiguador distribuido, es mucho mas dificil
calcular la energia potencial, ya que equivale a la energia potencial a través de la
estructura, y la de los mecanismos de la misma, ya que todos pueden tener distintos
desplazamientos. Debido a esto, un amortiguador viscoso equivalente puede

proporcionar solo una indicacién muy aproximada a la efectividad de los mecanismos.
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Sistemas de disipacion de energia

La disipacion de energia en el disefio convencional se concentra en los nudos de
unién de vigas y columnas, donde el comportamiento inelastico conduce a dafios
estructurales. Por ello, a través de los afios, se han desarrollado disefios
experimentales que reducen la fuerza sismica, con el objetivo de evitar dafos en la

estructura.
El objetivo del control de vibraciones posee dos aspectos importantes a considerar:

1. Hacer que los periodos naturales de vibracién discrepen de los periodos
predominantes de la excitacién sismica, para de esta manera eliminar la
resonancia.

2. Alcanzar niveles altos de amortiguacién, para de esta manera reducir las

deformaciones producidas por el efecto sismico.

Segun las caracteristicas de los mecanismos a utilizarse para el disefio sismo
resistente, ademas de las caracteristicas histeréticas, los sistemas de control de
vibracién se pueden clasificar como sistemas de control pasivos, activos o hibridos. En
este trabajo se analizan los sistemas de control pasivos. Este tipo de sistemas son los
gue no requieren de alguna energia externa para poder lograr su funcionamiento,
mientras que los sistemas de control activos requieren ser activados de una energia
externa, y finalmente los sistemas de control hibridos son los que son parcialmente
activos y pasivos, que si bien requieren energia, no es exorbitante como en el caso del

sistema activo.
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Sistemas de reduccion de vibraciones

Actualmente existen varios tipos de sistemas de proteccion sismica, desde
simples dispositivos de control pasivo, hasta sistemas complejos que actian de forma
activa. Los sistemas pasivos son los que incluyen sistemas de aislamiento sismico y
sistemas mecanicos de disipacion de energia. Cabe recalcar que este tipo de sistemas
son los mds conocidos, que trabajan en puntos especiales (nudos entre vigas, losas y
columnas), de una manera mecanica que disipa energia y ademas de eso pueden ser

reemplazados o reparados.

La disipacion pasiva de energia es una tecnologia que mejora el desempefio y
funcionamiento de una edificacion, incrementando el amortiguamiento a la estructura.
Estos actian por medio de los disipadores de energia reduciendo los desplazamientos
relativos de entrepiso, los cuales comunmente determinan las deformaciones de los

disipadores.

En cuanto se refiere a su eficiencia, estos sistemas dependen de la cantidad de
dispositivos que sean colocados en la edificacién, asi también de su ubicacion, de la
clase de disipador y del disefio a utilizarse. Se debe anadir que en varias estructuras, la
disipacion de energia se ha constituido en wuna alternativa para los
esquemasconvencionales de rigidizacién y reforzamiento, esperando un nivel de

desempeiio mesurable y con resultados claros.

Los ejemplos de Sistemas de control de vibraciones pasivos, se muestran en al Fig4.:
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Figura 4: Ubicacion de los sistemas de disipacién de energia. (a) Amortiguadores
Viscosos. (b) Aisladores de base. (c) Amortiguadores tipo ADAS.

Disponible en: http://www.taylordevices.com/fluidviciousdamping.html
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« Apoyo de goma laminada con capas de acero
+« Amortiguador compuesto
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Figura 5: Sistemas de reduccién de vibraciones-Sistemas de aislamiento

v Amortiguadores de acero
+« Amortiguadores v Amortiguadores de plomo
histeréticos ¥ Amortiguadores friccionales
v Amortiguadores viscoelasticos
. o Pasivos i i i
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v Amortiguadores de impacto
o Activos | +  Amortiguadores activos

Figura 6: Sistemas de reduccidn de vibraciones-Sistemas de control de vibraciones

Sistemas de control de vibraciones

Los disipadores de energia son dispositivos disefados para absorber la mayoria
de la energia sismica, evitando asi que ésta sea disipada mediante deformaciones
ineldsticas en los elementos estructurales. Si bien estos dispositivos pueden ser
clasificados como histeréticos y viscoeldsticos, se enfocaria el estudio en el
comportamiento de estos ultimos. Los disipadores viscoelasticos dependen
fundamentalmente de la velocidad, y pueden ser divididos en sistemas de sélidos

viscoelasticos, fluidos viscoelasticos y disipadores de fluido-viscoso.



25

Los disipadores viscoeldsticos sdlidos, estan constituidos por una capa de
material viscoeldstico ubicada entre dos placas de acero, estas placas se suelen

conectar en la superficie del contra piso.

Los disipadores de fluido-viscoso son dispositivos que disipan energia forzando
el flujo de un fluido a través de un orificio. Una caracteristica fundamental de estos
dispositivos, es que su comportamiento y funcionamiento son idénticos al del
amortiguador de un vehiculo, sin embargo son fabricados para soportar una mayor
cantidad de fuerzas, por lo que su construccién y su fabricacién son de materiales mas

duraderos.

La finalidad del uso de este tipo de amortiguadores es que puedan absorber o
consumir ciertas cantidades de energias a las cuales es sometida la edificacion; de esta

manera se minimizan los posibles dafios a la edificacién.

Sistemas viscoelasticos

Este tipo de amortiguadores viscoeldsticos generan una velocidad dependiente
de la fuerza del amortiguador, ademads poseen una rigidez eldstica que se adiciona al
amortiguador. El amortiguador mas comun esta formado por dos capas de polimero
dobladas entre una placa de conduccidn central y otras dos placas exteriores, este se
muestra en la Fig.7. La fuerza en este amortiguador puede ser expresada de la

siguiente manera:

Dénde:

k.sr : Rigidez efectiva del amortiguador.
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A : Desplazamiento

C: Coeficiente de amortiguamiento.

u: Velocidad

De manera diferente al amortiguador viscoso, la amortiguacién dependiente
de la velocidad es una funcién lineal a la velocidad, la cual posee un exponente de
0a=1.0 para todos los dispositivos. Cabe recalcar que la ecuacion (6.1), brinda una

funcion fuerza-desplazamiento mostrada en la Fig. 8.

. L Steel Plates
Visco-BElasnc e e

Material

Figura7:AmortiguadorViscoElastico

(In-structure Damping and Energy dissipation — Design Guidelines, Trevor E. Kelly, S.E.
—pag.33)

Force

K

Displacement

Figura8: Relacidn Fuerza-Desplazamiento para un dispositivo visco Eldstico

(In-structure Damping and Energy dissipation — Design Guidelines, Trevor E. Kelly, S.E.
—pag.33)



27

La terminologia utilizada en la descripciéon del amortiguador visco-elastico es
diferente al utilizado por otros dispositivos. Esto se debe a que la rigidez efectiva es
definida en términos de G’, médulo de almacenamiento efectivo, tal como se muestra

en la ecuacion (7.1):
_G'Ap
Kerr = — (7.1)
Dénde:
Ap: En el area de depdsito del dispositivo.

t : Grosor total del material visco elastico, este puede ser la suma de todas las capas.

Por otro lado, el coeficiente de amortiguamiento, C, es definido en términos de

G'"', mdédulo de pérdida en corte:

_ G”Ab

wt

C (8.1)

Donde w es la frecuencia. El mddulo de pérdida, es generalmente normalizado por la

1

. G .
frecuencia, como — de tal manera que pueda ser factorado directamente por las

. . . . Ap , ., .
dimensiones del amortiguamiento ~» asi como también para el médulo de

almacenamiento.

Las propiedades de amortiguamiento G',G", dependen de la frecuencia, la
temperatura y de la deformacion. La cantidad de dependencia esta en funcidn del

material que es utilizado para el amortiguador.
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Sistemas viscosos

Los amortiguadores viscosos son dispositivos que brindan una fuerza de
resistencia que es proporcional a la velocidad aplicada antes que al desplazamiento
aplicado. Gran cantidad de amortiguadores viscosos son amortiguadores de fluidos,
similares a los aceites utilizados en automoviles. Este tipo de dispositivos tienen poca
resistencia a la deformacién cuando las cargas son aplicadas lentamente, sin embargo

la resistencia incrementa cuando la velocidad en la deformacidn aplicada incrementa.

Este tipo de amortiguadores son descritos mediante la férmula (9.1):

Fpb=Cu%gnu (9.1)

Dénde:

Fp: Fuerza de amortiguador.

C: Coeficiente de amortiguador.

u : Velocidad aplicada.

o : Exponente de amortiguador.

Sgn : Funcién que define el signo de la velocidad relativa.

El valor de a generalmente se encuentra en un rango entre 0.3 y 1.0. Varios
amortiguadores poseen una valvula de aligeramiento que brinda el limite de velocidad.
Para todas las velocidades que superan este limite, la fuerza en el amortiguador es

constante.

Los amortiguadores viscosos son atractivos desde una perspectiva tedrica ya

que la velocidad esta fuera de fase con el desplazamiento, como se muestra en la Fig.9.
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En esta figura se muestra una onda sinusoidal con periodo de 1 segundo. También se
puede notar que cuando la velocidad alcanza su punto maximo el desplazamiento es
cero, de igual manera, cuando el desplazamiento alcanza su punto madximo, la

velocidad es cero.

En teoria, las fuerzas provenientes de un amortiguador viscoso no se afiaden al
total de fuerzas elasticas en la estructura, ya que las fuerzas de amortiguamiento
maximo ocurren cuando las fuerzas elasticas de la deformacién de la edificacion son
pequeiias. De esta manera se puede concluir que en la practica, ambas fuerzas se

extienden por lo que usualmente la fuerza total incrementa.
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Figura9: Fase de desplazamiento y velocidad

(In-structure Damping and Energy dissipation — Design Guidelines, Trevor E. Kelly,
S.E. —pag.26)
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Propiedades de amortiguadores viscosos

Como se muestra en la ecuacién (9.1), los parametros en los que se define la
fuerza de amortiguador son el coeficiente C, el exponente a y el limite de velocidad.
Sin embargo para poder determinar el desplazamiento 4, y la velocidad, u, se tienen

las siguientes ecuaciones:

A= Agsin(=t)  (10.1)

dA 2 2
u=—= Ao?ncos(?n t) (11.1)

Dénde:

A : Desplazamiento

Aqy: Desplazamiento inicial.

T : Periodo de la onda sinusoidal.

En términos de las propiedades de los amortiguadores disponibles, el
coeficiente de amortiguamiento C puede ser casi cualquier valor, y también puede
tener cualquier variacién con instalar mas o menos amortiguadores en la estructura.El
exponente a puede variar entre limites de 0.3 y 1.0. En general, mientras mayor sea el
valor, se generara una mayor relacion lineal entre la fuerza de amortiguamiento y la
velocidad. Por ende se recomienda utilizar el valor de 1.0 para evidenciar mejores

resultados.

Por otro lado, a pesar de que el limite de velocidad puede servir en los limites
de fuerza, esta caracteristica puede incidir en lograr unas caracteristicas deseables

para los amortiguadores viscosos.
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Interaccion de la estructura con el uso de amortiguadores

Viscosos

Al utilizar amortiguadores viscosos, la funcién de amortiguamiento puede ser
modificada por la flexibilidad de la conexion entre el amortiguador y la estructura. Por
ejemplo, un amortiguador viscoso en una abrazadera puede tener las propiedades de
un amortiguador sumado la elasticidad en serie. Parte de la losa puede causar
deformacion en la elasticidad la cual reduce relativamente el movimiento del

amortiguador.

Los amortiguadores también pueden actuar en paralelo con la estructura, si la
estructura es elastica entonces el efecto sera la inclinacién de la elipse. Si la estructura
se deforma, entonces una combinaciéon entre la fuerza y el desplazamiento se podra

apreciar, tal y como en la Fig.10.
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FiguralO: Amortiguador histerético en paralelo con amortiguador viscoso.

(In-structure Damping and Energy dissipation — Design Guidelines, Trevor E. Kelly,
S.E. —pag.31)



32

En el ejemplo de la Fig.10 se puede apreciar que la fuerza maxima de la
estructura es 60 y el punto maximo del amortiguador es 31.4. La fuerza maxima en el
sistema combinado es de 83.2, por lo que su relacién serd de 23.2, lo que muestra que
la fuerza maxima de una estructura incrementa un 74% de la fuerza de

amortiguamiento.

Caracteristicas de los amortiguadores viscosos

Este tipo de dispositivos disipan la energia mediante la presion y
amortiguamiento que es sometida el fluido utilizado. Este tipo de dispositivos
proporcionan una fuerza resistente que es proporcional a la velocidad aplicada mas

gue al desplazamiento aplicado.

Este tipo de fuerzas que amortiguan son 90 grados fuera de fase con las fuerzas
conducidas a la dislocacién de la estructura. Esto significa que la fuerza que ejerce el
amortiguador no aumenta las cargas sismicas para un grado comparable de

deformacion estructural.

Este tipo de dispositivos no requieren de técnicas constructivas distintas a las
gue se emplean en los edificios convencionales. Su implementacién es eficiente en

edificios de poca y gran altura.

El fluido de este tipo de amortiguadores poseen las siguientes caracteristicas:

Fluido inerte

Fluido no inflamable

Fluido no toxico

Fluido estable por largos periodos de tiempo.
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Se puede evidenciar el funcionamiento del amortiguador cuando el pistdn genera
un movimiento hacia adelante y hacia atras, esto quiere decir que el fluido utilizado

estd siendo comprimido y expuesto a presion.

Para poder disefiar este tipo de dispositivos disipadores de energia, constan de las

siguientes piezas mostradas en la Fig. 11:

Fluido
Vastago del piston Cilindro compresible  Acumulador

Empague Camara 1 Barmra de
distribucion
Sello Cabeza del Walvula de
piston  con control
orificio

Figurall: Ejemplo de un amortiguador Viscoso (VD) y sus partes
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CAPITULO 2: MODELO EXPERIMENTAL Y TEORICO
(SAP2000)

Explicacion del modelo experimental a ser diseiiado

El concepto moderno de disefio menciona que “para que una estructura este
bien disefiada, debe tener un nimero limitado de miembros que requieren ductilidad

y el mecanismo de falla debe estar claramente definido” (Wilson, 2000).

Para poder disefar y construir el presente modelo estructural a escala, se
considerd dos factores predominantes para la elaboracion del modelo, la mesa de

excitacion a utilizarse y el amortiguador que disipa la energia.

En primer lugar, para poder recrear un sismo a escala, se utilizé6 una mesa de
excitacion dindmica construida por alumnos de la Universidad San Francisco de Quito.
Tanto Molestina (2014) como Stacey (2015), realizaron sus respectivas tesis de grado

en base a la elaboracion de esta mesa de excitacion dindamica (Anexo C).

Esta mesa es potenciada por un motor eléctrico conectado a una reducciéon de
velocidad por varias poleas. Sobre esta reduccidn se encuentra un rodamiento
excéntrico que impulsa el movimiento de la “base mévil”. Este motor es controlado
por un temporizador que permite regular la intensidad; en este caso la velocidad a la
cual responde el motor eléctrico. Sobre este motor se encuentra una placa“base
1

movil” de 20cm x 34 cm, la cual es suspendida por medio de placas de acero de 15 cm

x 37cm, con un grosor de 1.8 cm (Anexo C).

El modelo estructural a elaborarse se debe ajustar a estas medidas de tal forma

que el empotramiento de la base de la estructura no interrumpa con los
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desplazamientos de la base mavil, y por ende, no obstaculice la aceleracion producida

por el motor eléctrico.

El segundo factor a considerar para la elaboracién y fabricacién del modelo
estructural a escala, es el amortiguador utilizado para poder disipar la energia. El
amortiguador a utilizarse debe ser un dispositivo el cual no trabaje como una seccién
rigida; esto quiere decir que al momento de ser implementado en la estructura, y esta
a su vez sea sometida a una aceleracién en la base, el amortiguador tenga la capacidad
para disipar la energia y no transmitirla a otras secciones como las losas o las

columnas.

La energia que debia ser disipada proviene aceleraciones con un rango entre
+50 m/s*> por lo que debia considerarse un amortiguador que trabaje a fuerzas
minimas. Por otra parte, este amortiguador tampoco debe superar las dimensiones de

la mesa de excitacidon dinamica utilizada.

En el mercado ecuatoriano no se encuentran amortiguadores de estas
dimensiones que ademas de ser implementados para resistir fuerzas minimas, posean
un mecanismo viscoso. No obstante, se logré encontrar modelos que funcionan a gas,
de 275mm de largo que son utilizados para soportes en los muebles de cocina, sin
embargo la fuerza que se necesita para hacerlos funcionar es de 12Kg fuerza (Anexo F).
Al ser utilizados en el modelo estructural trabajarian como una seccién rigida, mas no

como un amortiguador viscoso.

Después de una tediosa busqueda se opté por utilizar jeringas herméticamente

cerradas, las cuales responden como un amortiguador viscoso a base de aire. Las
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jeringas utilizadas, estan compuestas por un cuerpo transparente, un émbolo blanco y

una junta de estanqueidad de color negro.

Estas jeringas poseen una capacidad nominal de 60ml, con un largo total de 27
cm. Al momento de ser selladas herméticamente, funciona como el amortiguador de
las caracteristicas esperadas. Posee una longitud adecuada, funciona en base a aire

(fluido ideal) y ademas reacciona ante fuerzas minimas.

Figura 11: Jeringas de 60ml utilizadas como sistemas de disipacién pasiva de energia.

Una vez establecidos los pardmetros de la base (utilizando la mesa de
excitacion dindmica) y de altura (jeringa de 60ml - amortiguador viscoso), se definié el
material para las columnas y losas. Este material debia ser adecuado para generar
desplazamientos en los diferentes niveles del modelo estructural, es decir que posea
una rigidez apta para las aceleraciones a las cuales el modelo es sometido y sea
resistente ante la fatiga. Por otra parte, este material debe tener la caracteristica de
poder ser modelado en el programa SAP2000 para evaluar las aceleraciones

producidas con y sin amortiguador viscoso.
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Debido a ello, se optd por disefiar un modelo estructural que constan con unas
columnas de acero laminado y unas losas de madera triplex. Tanto las columnas como
las losas se unieron utilizando tornillos de 3/8”. Para poder empotrar el modelo
estructural a la mesa de excitacion dindmica se implementé una base del mismo
material de las losas, el cual pueda ser facilmente acoplado utilizando tornillos de
30mm de largo. Por otra parte, la estructura disefiada para el modelo experimental se
representa en la Fig. 12.Se utilizé el programa AutoCAD 2015 para explicar las medidas

y exponer los componentes de la estructura.

Descripcion de componentes del modelo experimental

e Columna 1y 2: Laminas de acero laminado de 42cm x 10cm, con un grosor de
2.2mm.

e Losas Nivel 0-1-2: Maderas triplex rectangulares de 14cm x 10cm, con un
grosor de 1.5cm.

e Base: Madera triplex rectangular de 20cm x 18xm, con un grosor de 1.5cm.

e Para poder unir las columnas con las maderas y a su vez con la base, se

utilizaron tornillos de acero para madera de 3/8".



38

14 cm !
| I ﬁ:*:

Losa nivel 2
Columna 2 Columna 1
E
L&)
1
5 I —1
S Losa nivel 1 *_
0.22 cm
£ 5
[+ uwy
10 -
Losa nivel | 1

| —
L 20 cm J

Figural2: a) Modelo experimental: Componentes y dimensiones de la estructura.
b) Modelo real Vista Frontal
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Figura 13:A) Modelo Experimental detallado en AutoCAD. b) Modelo real de perfil.

Equipo técnico e instrumentacion para lectura de datos

Una vez que se construy6é el modelo estructural y se lo acopl6é a la mesa de
excitacion dinamica, se adecu6 cada losa para poder adaptar en la mitad de cada una,los

acelerometros Vernier Low-g Accelerometer para medir las aceleraciones.

Este tipo de acelerébmetros son sensores mostrados en la Fig. 14 que tienen la
capacidad de medir aceleraciones unidireccionales de hasta +-5g. Segun el fabricante,
Vernier, pueden ser utilizados simultaneamente midiendo sefiales de entre dos y tres

dispositivos.
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Figural4d: Acelerémetro: Vernier Low-g Accelerometer

Las especificaciones de estos sensores son las siguientes:

e Poder:30mA @ 5VDC

e Rango: #50 m/s? (5 g)

e Exactitud: +0.5 m/s? (+0.05 g)

e Frecuencia de Respuesta: 0—-100 Hz

e Resolucion: 0.037 m/s? (LabQuest 2, LabQuest, LabQuest Mini, Go!Link, LabPro)

Adicionalmente se requiere disponer de una interface capaz de leer la seial
captada por los acelerdmetros y traducirla a un lenguaje que pueda ser analizada por
el usuario; esta interface se denomina LabQuest Mini Fig. 15. Esta interface capta tres

sefiales distintas de acelerémetros, uno por cada losa, y es transmitida al computador.

VEST
Q MINY

Figural5: Sensor de interface para recolecciéon de informacion al computador
LabQuest Mini



41

Es importante mencionar que se requiere un software gratuito para leer la
informacién recolectada. Este programa se denomina Loggerlite y puede ser
descargado gratuitamente en http://www.vernier.com/products/software/logger-

lite/##download.

Analisis y almacenamiento de datos del modelo estructural con y

sin amortiguadores viscosos

Una vez instalado el programa LoggerlLite en el computador, y adaptado los
acelerémetros en cada losa, tal como se muestra en la Fig. 16; se enciende el motor
eléctrico de la mesa de excitacion dinamica y se almacena la informacién de cada nivel
del modelo estructural. El desarrollo del almacenamiento de la informacién se la
detalla en el anexo A. Adicionalmente, este experimento se lo almacena en video para
ser posteriormente comparado con el modelo experimental implementado los

amortiguadores viscosos.

Figura 16: Modelo de 2 grados de libertad empotrado en la mesa de excitacion
dindmica, implementado los acelerémetros en cada nivel de la estructura.


http://www.vernier.com/products/software/logger-lite/#download
http://www.vernier.com/products/software/logger-lite/#download
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A los datos recolectados en el programa LoggerLite se altera el rango de tiempo

utilizando la opcién GraphOption mostrada en la Fig. 17 y se analizan los datos en el

rango de 1s a 1.3s mostrada en la Fig 18. Esto permitira visualizar los acelerogramas de

una manera mas clara.
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Figural8: Datos almacenados en el programa LoggerLite proveniente del modelo

estructural de 2GL sin amortiguadores.



43

Almacenada la informacidon proveniente del modelo estructural de 2GL sin
amortiguadores, se procede a realizar el mismo procedimiento del Anexo A, para
almacenar los distintos datos del modelo estructural implementando amortiguadores
viscosos. En esta ocasiéon se implementan los amortiguadores viscosos (jeringas de
60ml) en el modelo estructural y se almacena la informacién encendiendo el motor
eléctrico.El modelo estructural se lo muestra en la Fig 19, los datos recolectados en el

rango de tiempols-1.3s se muestra en la Fig. 20.

Figural9: Modelo de 2 grados de libertad empotrado en la mesa de excitacion
dindmica, implementado los acelerémetros en cada nivel de la estructuray
amortiguadores viscosos tipo jeringa 60ml.
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Figura20: Datos almacenados en el programa LoggerlLite proveniente del modelo
estructural de 2GL con amortiguadores.

Modelo tedrico utilizando el programa de elementos finitos

SAP2000

Se procede a utilizar el ingreso de datos del pdrtico y de los acelerogramas
segun el Anexo B.Ademds de definir una funcién tipo Time History para el
acelerograma proveniente del registro de datos del modelo sin amortiguadores,

también se define una funcion tipo Time History para una acelerograma proveniente

del registro de datos del modelo con amortiguadores.

Para poder analizar los resultados del modelo estructural sin amortiguadores,

se selecciona Analyze- Set AnalysisOptions en donde se despliega la Fig. 21 en la cual

se puede asignar un analisis de pértico en 2 direcciones tipo XZ PlaneFrame.
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Figura21: Cuadro de opciones para analizar el modelo estructural previamente
definido en el Anexo B

Una vez asignado el tipo de analisis, se corre el andlisis seleccionando los casos

de carga muerta (Dead), Modal y Time History. Tal como se muestra en la Fig. 22:

r Click, to:
Cagze Mame Tupe Statug Action e T s -
DEAD Linear Static Mot Fun Fun
MODAL tdodal Mot Run Run Show Caze.. I
ACELEROGRAMS, | Monlinear Modal History [FHA Mot Fun Fun

COM AMORTIGUA Maorlinear Modal Histary [FHA) Mot Fun Lo Mot Bun Delete Results for Casze |

Run/Da Mat Run & |
Delate Al Results I

Show Load Caze Tree.. I

— &nalysiz Monitor Optiohs [~ WodelAlive
7 Always Show Run Now |
= MNever Shaw
& Showafter [1 seconds ok | Cancel |

Figura22: Seleccién de los casos a ser analizados por el programa SAP2000.

Una vez finalizado el analisis, se selecciona Display — Show PlotFunctions Fig.
23 y desplegara una pantalla en la cual se pueden definir qué tipo de gréaficos se desea,

en que rango de tiempo y en base a que acelerograma, Fig.24.
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Figura23: Opcion para mostrar graficas provenientes del andlisis realizado.
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Figura24: Cuadro de opciones para seleccionar las graficas resultantes del andlisis
sometido a una funcién Time History.

En este cuadro se halla la opcidon Define-PlotFunctions, en la cual se puede
seleccionar el acelerograma al cual es sometido el modelo estructural Fig. 25. Ademas,
también se pueden definir otro tipo de graficas tal como: fuerzas, desplazamientos,
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aceleraciones, etc. resultantes del Time History ingresado Fig. 26. En este caso se
seleccionan las aceleraciones relativas en la componente UX en los nodos que unen la
Losa nivel 2 y Losa Nivel 1 con la columna 1.

Plot Functions

— Plot Functions Chooze Function Type toAdd——

Joint23 ACELERA ARE
Joint22 acel
COM g :

I.-'i'«dd Load Functions ;I

Load Hame Iacc dir 1 VI
Cancel |

Cancel

Figura25: Seleccién de la grafica Time History a la cual se somete el modelo
estructural.
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" Reaction

 Include one

=

— Component
& Ux
Uy
© Uz

Figura26: Seleccion de la grafica tipo aceleracion en la componente UX del Nodo 23
(losa nivel 2).
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Una vez establecido un rango de tiempo en el cual se desea visualizar la grafica,
se selecciona Display y se observan las curvas de aceleracién relativa producidas por el

acelerograma sin amortiguadores Fig. 27.

File
TIME —Legend
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Figura27: Graficas de la aceleracién 1, de la aceleracidn en el nivel 1 y nivel 2 del
modelo estructural disefiado en SAP2000 sin amortiguadores.

Para poder comparar las gréficas del modelo tedrico disefiado en el programa
SAP2000, con las graficas del modelo experimental, se exportan las tablas de los datos
seleccionando File- PrintTables to File, al seleccionar esta opcidn, se almacenard un
archivo tipo texto con todos los datos cada 0.001s del acelerograma 1, y de los
acelerogramas del nivel 1 y 2. Para poder utilizar estos datos, se siguen los pasos
mencionados en el Anexo B para poder exportarlos en un libro de Excel. Al poder
disponer de los datos reales y experimentales en un libro Excel, se puede graficar

ambas aceleraciones de los distintos niveles y compararlas entre si.
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Acelerograma base sin amortiguadres ingresado al programa

SAP2000
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Figura28: Acelerograma base sin amortiguadores ingresado al programa SAP2000 en

un rango de tiempo de 10s a 10.2s.
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Figura29: Acelerograma del modelo tedrico SAP2000 para la losa nivel 2 en un rango

de tiempo de 10s a 10.2s.
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Figura30: Acelerograma del modelo experimental LoggerLite para la losa nivel 2 en un

rango de tiempo de 10s a 10.2s.
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Comparacion del acelerograma del modelo teorico (SAP2000) y el modelo experimental (LoggerLite) para el nivel 2

1 3 : . + $ 4 + +

o
s

Aceleraciones(g)

5 & & & 8% o N & oo w B

+ ¥ £4 + ++ ¥ Aid ¥ N F3 ¥ ¥ ¥

Tiempo (s)

Figura31: Comparaciones de los acelerogramas del modelo tedrico SAP2000 (azul) y el
modelo experimental LoggerlLite (rojo) para la losa del nivel 2 en un rango de 10s a
11s.
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Figura32: Acelerograma del modelo tedrico SAP (2000) para la losa del nivel 1 en un
rango de 10s a 10.2s.

Acelerograma del modelo experimental LoggerLite para el nivel 1
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Figura33: Acelerograma del modelo experimental LoggerLite para la losa del nivel 1 en
un rango de 10s a 10.2s.
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Comparacion del acelerograma del modelo teorico (SAP2000) y el modelo experimental (LoggerLite) para el nivel 1
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Figura 34: Comparaciones de los acelerogramas del modelo teérico SAP 2000 (azul) y el
modelo experimental LoggerLite (rojo) para la losa del nivel 1 en un rango de 10s a
11s.

Una vez obtenidas las gréficas de aceleracion generadas por un acelerograma
proveniente de una estructura de 2GL sin amortiguadores, se procede a modelar los

amortiguadores viscosos en el programa SAP2000.

Primeramente, se efectlan los pasos del Anexo A y Anexo B, y adicionalmente
se afiade un nuevo Time History proveniente del andlisis de un modelo estructural de
2GL utilizando amortiguadores viscosos. Una vez definido el nuevo caso de carga, se
selecciona Define- SectionProperties — Link SupportProperties Fig. 35 (Esta seccién
permitira afadir un nuevo tipo de enlace). En el tipo de soporte se
seleccionardDamper, y en este caso se lo llamara AMORTIGUADOR, siendo este el
amortiguador 1 a ser utilizado. Seguidamente, se seleccionara el recuadro de direccién
U1, Nonlinear y en las propiedades se escribird una rigidez infinita, de tal manera que
el Unico pardmetro para regular el amortiguamiento sera el Coeficiente de

Amortiguamiento,ésto se muestra en la Fig. 36.
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Figura 36: Propiedades del amortiguadorl.
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Una vez definidas las propiedades del amortiguador 1 se realiza el mismo
procedimiento pero definiendo un nuevo amortiguador 2, que posee las mismas
caracteristicas que el amortiguador 1 sin embargo el coeficiente de amortiguamiento
es de 0.8. Una vez definidos los amortiguadores se selecciona Draw- Draw 2 Joint Link
y se inserta el amortiguador 1 en los nodos de la Losa Nivel 0 a la Losa nivel 1; por otra
parte se inserta el amortiguador 2 en los nodos de la Losa Nivel 1 a la Losa nivel 2. En
el ejemplo de la Fig. 37, se conecta el amortiguador 1 del Nodo 27 al Nodo 32, por

otro lado se conecta el amortiguador 2 del Nodo 32 con el Nodo 28.

Una vez implementados los amortiguadores, el modelo tedrico en el programa

SAP2000 debe lucir de la siguiente manera:

[

Figura 37: Vista frontal y vista extruida del modelo tedrico disefiado en SAP2000
implementado amortiguadores.
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Con los amortiguadores implementados en la estructura, se corre el programa
tal y como se explica desde la Fig. 22 hasta la Fig. 27.Una vez realizado este
procedimiento, se puede visualizar las graficas del acelerograma 1, y las aceleraciones
de la Losa nivel 1 y la Losa nivel 2 Fig. 38. Estos acelerogramas también seran
exportadas en un archivo tipo texto y analizadas en el programa Excel, tal como se

explica en el Anexo B.
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Figura 38: Graficas de la aceleracion 1, de la aceleraciéon en el nivel 1y nivel 2 del
modelo estructural disefiado en SAP2000 con amortiguadores

Una vez exportadas las tablas de datos en un libro de Excel, se puede graficar

ambas aceleraciones de los distintos niveles y compararlas entre si.



Acelerograma base con amortiguamiento ingresado al programa SAP2000

Aceleracion [g)

L T S S B
&

Tiempo (s)

55

Figura 39: Acelerograma base con amortiguadores ingresado al programa SAP2000 en

un rango de tiempo de 10s a 10.2s.
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Figura 40: Acelerograma del modelo teérico SAP2000 para la losa nivel 1 con
amortiguadores en un rango de tiempo de 10s a 10.2s.

Acelerograma del modelo experimental LoggerLite para el nivel 1 con amortiguadores
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Figura 41: Acelerograma del modelo experimental LoggerLite para la losa nivel 1 con

amortiguadores en un rango de tiempo de 10s a 10.2s.
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amortiguadores

Aceleraciones (g)

Tiempo (s)

Figura 42: Comparaciones de los acelerogramas del modelo teérico SAP2000 (rojo) y el
modelo experimental LoggerLite (azul) para la losa del nivel 1 con amortiguadores en

un rango de 10s a 11s.
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Acelerograma del modelo teorico SAP2000 para el nivel 2 con amortiguadores
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Figura 43: Acelerograma del modelo tedrico SAP2000 para la losa nivel 2 con
amortiguadores en un rango de tiempo de 10s a 10.2s.

Acelerograma del modelo experimental LoggerLite para el nivel 2 con amortiguadores
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Figura 44: Acelerograma del modelo experimental LoggerLite para la losa nivel 2 con
amortiguadores en un rango de tiempo de 10s a 10.2s.
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Figura 45: Comparaciones de los acelerogramas del modelo teérico SAP2000 (rojo) y el
modelo experimental LoggerlLite (azul) para la losa del nivel 2 con amortiguadores en
un rango de 10s a 11s.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y ANALISIS DEL
PROCEDIMIENTO EJECUTADO

Modelo estructural a escala

Una vez conocidas las dimensiones de la mesa de excitacién dindmica, asi como
también las dimensiones del amortiguador viscoso (jeringa 60ml), se disefid las
dimensiones de un modelo estructural. Conocidas las dimensiones que debian tener
tanto las losas, las columnas y la base, se buscd los materiales adecuados que posean
una rigidez adecuada. Esta rigidez debia ser lo suficientemente flexible para visualizar
los desplazamientos producidos por el motor eléctrico. De igual manera debia ser
resistente ante la fatiga y no sufrir deformaciones al ser sometido a dichas

aceleraciones.

El primer modelo se lo realizé en base a un tubo de aluminio de 5mm de
didametro (Anexo D), conjuntamente con una masa de acero simulada como losa. Los

inconvenientes de este primer modelo fueron:

e La estructura resulto muy rigida y los desplazamientos no se pudieron
apreciar, visualmente.
e El amortiguador viscoso (jeringa de 60ml) no se lo podia mantener fijo en la

estructura, al recibir algun tipo de fuerza, este se desprendia del modelo.

Pese a que el material del primer modelo de un grado de libertad era
demasiado rigido para los propdsitos de este trabajo experimental, se decidié
implementar a este modelo estructural dos niveles mds. Con esto se pretendia que a

mayor altura, se podria visualizar de una manera mas notoria los desplazamientos
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generados por una aceleracién en la base. Sin embargo, el modelo estructural con dos

y tres grados de libertad (Anexo D), no mostraron unos datos convincentes para

continuar con el proceso de andlisis, por lo que se decidid cambiar el material.

Ya que los tubos de aluminio no eran dptimos para el analisis, se utilizd placas

de acero laminado para las columnas y madera triplex para las losas. Al construir un

nuevo modelo, se decidié fabricarlo de 3 grados de libertad, con dimensiones

presentadas en Anexo D y Figuras 12 y 13. Las caracteristicas de este modelo

estructural eran las siguientes:

Al ser de 3 grados de libertad con una altura total de 63cm, las deformaciones
se podian apreciar de una mejor manera, en especial en el nivel 3, ya que es el
punto mas alto de la estructura.

La incorporacién y adaptaciéon a la mesa de excitacién dindmica no tuvo mayor
dificultad.

Este modelo se comportd acorde con la aceleracidn transmitida desde la base
por medio del motor eléctrico.

Sin embargo al momento de adaptar los amortiguadores viscosos en la
estructura, estos carecian de un desplazamiento visual en el pistédn. Es decir
qgue al utilizar un amortiguador viscoso por cada nivel de la estructura (Anexo
D), éstos aportaban con un amortiguamiento muy superior a la aceleracion
utilizada. Por ende no se podia apreciar al funcionamiento del amortiguador en

el modelo.
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Con una idea mas clara del funcionamiento del acero en las columnas del
modelo estructural, y de las maderas (losas) en cada nivel; se optd por trabajar y

analizar un modelo de dos grados de libertad con los mismos materiales.

El modelo final al cual se sometieron las aceleraciones provenientes de la mesa
de excitacion dindmica, respondié de tal manera que se pudo visualizar claramente los
desplazamientos en los diferentes niveles de la estructura. Adicionalmente, los
amortiguadores trabajaron perfectamente y se constaté de manera visual como los

pistones del amortiguador reaccionaron ante una fuerza minima.

Cabe recalcar que tanto los desplazamientos en cada nivel de la estructura
como por parte del piston del amortiguador no se los midid; Esto se debe a que no se
posee de la instrumentacion adecuada para registrar dichos desplazamientos en
tiempos de 0.001 segundos. Ademas, los desplazamientos que se pueden constatar
son relativamente pequefios, por lo que se decidid utilizar un modelo de 2 grados de
libertad con una altura total de 42cm y descartar un modelo de un solo grado de
libertad que apenas tiene una altura de 21cm, esto se lo hizo para evidenciar la

influencia de los amortiguadores en la estructura.

Implementacion de Amortiguadores Viscosos en la Estructura

Uno de los primeros parametros a considerar para la elaboracién y fabricacién
del modelo estructural eran las dimensiones y propiedades de un amortiguador
viscoso que actue ante fuerzas minimas, que posea un fluido ideal y sobre todo se

adapte a las dimensiones impuestas por la mesa de excitacion dindmica.

En primera instancia se intentd utilizar un amortiguador de 275mm de largo a

base de gas, que es utilizado para las compuertas de los muebles de cocina. (Anexo
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F).Sin embargo la fuerza necesaria para que este amortiguador actue, es de 12 Kgf. Si
se implementaba este dispositivo en la estructura, trabajaria no como un
amortiguador viscoso, sino como una seccion diagonal rigidizada. Por ello se optd por
buscar amortiguadores que son implementados en juguetes, tales como gruas,
palancas mecdnicas, etc. A pesar de que se hallé6 este tipo de amortiguadores
utilizados en juguetes (Anexo F), sus dimensiones alcanzaban una longitud maxima de
10cm, por lo que no serian adecuados para el analisis. Por otro lado, también se
analizé la posibilidad de utilizar amortiguadores viscosos que trabajan
complementariamente con resortes, sin embargo este proyecto busca Unicamente el

trabajo del fluido de un amortiguador viscoso, masnoé del resorte.

Finalmente, se escogid trabajar con jeringas de 60 ml selladas herméticamente.
Al ser selladas, el Unico componente que trabaja ante la reacciéon de una fuerza
externa es la capacidad de compresién del aire. Este tipo de amortiguador viscoso
posee un fluido ideal que en este caso es aire, el cual reacciona ante fuerzas minimas
generadas por aceleraciones de +-5g. Ademads del fluido utilizado, las jeringas de
60mlconstan de dimensiones adecuadas con respecto a la mesa de excitacidon
dindmica. Por estas razones se eligid este dispositivo para que trabaje como
amortiguador viscoso ante una aceleracion externa que es implementada en un

modelo estructural de dos grados de libertad.

Caracteristicas del amortiguador viscoso en SAP2000

Una vez realizado el proceso de almacenamiento de datos provenientes del
modelo experimental utilizando el programa Loggerlite, se ingresa el acelerograma

base en el programa SAP2000 como se muestra en el Anexo A y B. Definida la funcidn
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de Time History, y seleccionada la propiedad de asignar un “Link” como se muestra en
la Fig. 35, el factor a cambiar en la Fig. 36 de DampingCoeficient, es alterado de tal
manera que el programa de elementos finitos SAP2000 muestre un acelerograma

similar al almacenado en LoggerLite.

Cabe recalcar que en la Fig.36 se muestra que el programa SAP2000 requiere el
ingreso de 3 propiedades para el tipo de analisis no lineal. En primera instancia se
tiene la rigidez, en la cual se asigna una rigidez infinita, en este caso 100000 unidades.
Esto se debe a que la fuerza de un sistema viscoso, Ecuacion 9.1, depende Unicamente
del coeficiente de amortiguador, la velocidad aplicada y el exponente de

amortiguador.

En este caso la velocidad aplicada viene dada por el acelerograma ingresado al
programa SAP2000. Para el exponente de amortiguador se asigna un valor de 1, tal
como se explica en la metodologia en sistemas viscosos. Por ende el Unico valor a ser
modificado es el coeficiente de amortiguamiento, que en este caso se asigna un valor
de 2.3 para el amortiguador 1 y 0.8 para el amortiguador 2. Asignados estos valores,
como se muestra en la Fig. 36, los acelerogramas provenientes del programa SAP2000
son relativamente similares a los acelerogramas almacenados con el programa

LoggerlLite.

Para poder establecer que se necesitan definir dos tipos de amortiguadores en
la estructura, se corrid el analisis utilizando un solo tipo de amortiguador para los dos
niveles modelados en SAP2000. A pesar de que se asignaron varios valores altos y
valores bajos, los acelerogramas mostrados por el programa no coincidian con los

acelerogramas almacenados en LoggerLite. Por ende se concluyd que se necesitan dos
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tipos de amortiguadores a ser definidos en SAP2000. Por otra parte, se puede deducir
qgue los amortiguadores utilizados no son perfectos ni tampoco trabajan de una misma

manera tanto en el nivel 1 como en el nivel 2.

Uno de los atenuantes a este comportamiento, es que las jeringas de 60ml son
selladas herméticamente utilizando cautin. Al momento que se sellan utilizando el
calor del cautin, la dimensién en la punta de la jeringa cambia una de la otra.
Adicionalmente, al momento de implementar los amortiguadores viscosos en la
estructura experimental, su base es recortada de manera similar con gran precision,
mas nd de manera perfecta. Por otra parte, se debe tener en cuenta de cuanto aire es

comprimido y su reaccién ante una fuerza proveniente de una aceleracion en la base.

En este trabajo no se midié ni se comprobd la fuerza que ejerce la compresién
del aire en las jeringas de 60ml. Esto se debe a la falta de instrumentacion para medir
fuerzas minimas. Cabe recalcar que el objetivo de este trabajo es asignar las
propiedades correspondientes al programa SAP200 (Fig. 36) de tal manera que las

aceleraciones sean idénticas a las provenientes del modelo experimental.

Finalmente, en este trabajo solo se posee un registro visual tipo video del
movimiento del pistén en el amortiguador, mas no un registro de desplazamientos que
se contemplan al momento de utilizar un amortiguador viscoso en el modelo

experimental.
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Analisis de acelerogramas del modelo teérico SAP2000 y del

modelo experimental LoggerLite

Una vez que se han exportado a Excel tanto los datos del modelo experimental
provenientes del programa LoggerLite, como los datos del modelo tedrico
provenientes del programa SAP2000, se proceden al analisis y comparacion de los
acelerogramas mostrados en las figuras 28-34 y 39-45. Estas graficas muestran las
aceleraciones de los distintos niveles del modelo estructural, con y sin uso de
amortiguadores viscosos. En primer lugar se analizan los datos del modelo
experimental con y sin uso de amortiguadores viscosos. En segundo lugar se analizan el
porcentaje de error en la comparacién de los acelerogramas experimentales y tedricos
(SAP2000). Finalmente se analizan la semejanza de los acelerogramas teodricos vy

experimentales con amortiguador.

Acelerogramas del modelo experimental con y sin

amortiguadores viscosos Nivel 0.

Acelerograma Nivel 0 con y sin amortiguador

Aceleracion (g)

Tiempo (s)

Figura 46: Comparacion de los acelerogramas registrados en el modelo experimental
con y sin la implementaciéon de amortiguadores viscosos. En un rango de 0.1s
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Al momento de almacenar datos sin amortiguadores se configurd al programa
LoggerLite que almacene 1000 datos por segundo, por lo que el andlisis se lo realizara

en un rango de Os a 1s empezando en el 10mo segundo. Este andlisis se presenta en las

siguientes tablas comparativas:

Acelerograma Nivel 0 Sin amortiguador

Acelerograma Nivel 0 Con amortiguador

Amplitud Maxima

Amplitud Maxima

5.619 g en t=10.192s

5.589g en t= 10.176s

Amplitud Minima

Amplitud Minima

(-)5.472g en t= 10.081s

(-)5.672g en t=10.087s

Periodo de vibracion

Periodo de vibracion

0.067s

0.062s

Tabla 1: Tabla comparativa de la amplitud y periodo de la aceleracion nivel 0 con y sin
amortiguador viscoso del modelo experimental.

Para realizar este andlisis se comparan las Fig. 28 y Fig. 39 en donde se
muestran los acelerogramas almacenados provenientes del modelo experimental en

un rango de tiempo de 10s a 10.2s.

La Tabla 1, muestra que el cambio de amplitud maxima entre el uso y no uso
del amortiguador es del 0.53%, la amplitud minima se altera un 3.52%, mientras que el
cambio del periodo es del 8%. Esto se debe a que el temporizador que regula la
intensidad de vibracién del motor eléctrico no posee numeracion alguna, por lo que se
desconoce que intensidad es la que regula el temporizador. Al momento de encender
el motor, puede que se genere un leve cambio en la intensidad, como se muestra en la

Tabla 1 es menor al 10%. Estos porcentajes se los calcula utilizando la ecuacién 3.1.

Valor Aproximado—Valor Exacto

x 100

Porcentaje de error % = (3.1)

Valor Exacto
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Comparacion de Acelerogramas experimentales Con y Sin Amortiguadores Viscosos para nivel 2
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Figura 47: Comparacion de Acelerogramas experimentales Con y Sin Amortiguadores

Viscosos para nivel 2 en un rango de tiempo de 10s a 10.5s.

Acelerograma Nivel 2 Sin amortiguador | Acelerograma Nivel 2 Con amortiguador
Amplitud Méaxima Amplitud Méaxima
7.128 g en t=10.074s 3.622g en t= 10.079s
Amplitud Minima Amplitud Minima
(-)6.809g en t=10.044s (-)4.277g en t=10.052s
Periodo de vibracion Periodo de vibracion
0.067s 0.062s

Tabla 2: Tabla comparativa de la amplitud y periodo de la aceleracion nivel 2 con y sin

amortiguador viscoso del modelo experimental.

Se puede apreciar en la Fig. 47 que al momento de utilizar amortiguador
viscoso la aceleracién es claramente disminuida. Segun la Tabla 2, se muestra que la
reduccion de la aceleraciéon es del 96.76% en la amplitud maximay 59.2% en la
amplitud minima. Cabe recalcar que se mantienen los mismos periodos de vibracion

gue en los acelerogramas base Nivel 0.
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Acelerogramas nivel 1 con y sin amortiguadores viscosos

Comp: ion de Acelerog; experimentales Con y Sin Amortiguadores Viscosos para nivel 1

ml
3

2
2
0 ﬁ

Aceleracion (g)

Tiempo (s)

Figura 48: Comparacion de Acelerogramas experimentales Con y Sin Amortiguadores
Viscosos para nivel 1 en un rango de tiempo de 10s a 10.5s.

Acelerograma Nivel 1 Sin amortiguador | Acelerograma Nivel 1 Con amortiguador
Amplitud Méaxima Amplitud Méaxima
7.392 g en t=10.08s 2.7569g en t= 10.073s
Amplitud Minima Amplitud Minima
(-)7.4669 en t= 10.11s (-)2.5269 en t=10.054s
Periodo de vibracion Periodo de vibracion
0.067s 0.062s

Tabla 3: Tabla comparativa de la amplitud y periodo de la aceleracion nivel 1 cony sin
amortiguador viscoso del modelo experimental.

Se puede apreciar en la Fig. 48 que al momento de utilizar amortiguador
viscoso la aceleracidon es claramente disminuida. Segun la Tabla 3, se muestra que la
reduccion de la aceleracion es del 168.2% en la amplitud maxima y 195.6% en la
amplitud minima. Cabe recalcar que se mantienen los mismos periodos de vibracién

gue en los acelerogramas base Nivel O.

Una vez mostrados los resultados de los acelerogramas tanto para el Nivel 1
como para el Nivel 2, se puede concluir que existe un mayor amortiguamiento en el
Nivell que en el Nivel 2. Esto se comprueba comparando la reduccién de la aceleracion
en la amplitud maxima del nivel 1, la cual es disminuida en 168.2% mientras que la
amplitud maxima del nivel 2 se disminuye al 96.76%. De igual manera se puede
comprobar una mayor reduccién de la amplitud minima en el nivel 1 al 195.6%,

mientras que en el nivel 2 se reduce tan solo al 59.2%. Estos datos concuerdan con el



67

incremento del coeficiente de amortiguamiento en el amortiguador 1 al 2.3 mientras

qgue en el amortiguador 2 es del 0.8.

Comparacion de los acelerogramas experimentales y teéricos

(SAP2000)

DATOS EXPERIMENTALES ‘ DATOS TEORICOS (SAP2000)
SIN AMORTIGUAMIENTO

Nivel 1 Nivel 1

Amplitud méxima Amplitud maxima
6.85g 7.02g

Amplitud Minima Amplitud Minima
(-)6.89¢g (-)5.92¢

Error Total 12.8%

Nivel 2 Nivel 2
Amplitud mdaxima Amplitud maxima
6.52g 6.56g
Amplitud Minima Amplitud Minima
(-)6.71g (-)6.76g
Error Total Error Total
Error Total 4.21%

CON AMORTIGUAMIENTO
Nivel 1 Nivel 1
Amplitud maxima Amplitud maxima
1.9569¢g 1.942g
Amplitud Minima Amplitud Minima
(-)2.542 (-)2.523
Error Total 8.25%

Nivel 2 Nivel 2
Amplitud maxima Amplitud maxima
3.55¢g 3.29¢g
Amplitud Minima Amplitud Minima
(-)3.87g (-)2.92g

Error Total 9.21%

Tabla 4: Tabla comparativa de la amplitud y periodo de la aceleracion nivel 1y nivel 2
con y sin amortiguador viscoso del modelo experimental y modelo tedrico.

La Tabla 4, muestra una comparacién analitica de las amplitudes maximas vy
minimas para los niveles 1 y 2 del modelo estructural experimental y tedrico
(SAP2000); este analisis también se lo realizd en base al uso del amortiguador viscoso.

Las graficas correspondientes a las comparaciones entre el Nivel 1 experimental y



68

tedrico, se muestra en la Fig. 34, de igual manera la grafica de comparacion con el uso

de amortiguadores para el Nivel 1, se muestra en la Fig. 42.

Por otro lado, las graficas correspondientes a las comparaciones entre el Nivel 2
experimental y tedrico, se muestra en la Fig. 31, de igual manera la grafica de

comparacion con el uso de amortiguadores para el Nivel 2, se muestra en la Fig. 45.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El modelo estructural a escala se lo construyé en base a columnas de acero
laminado y losas de madera tipo triplex. Este material utilizado para el disefio de
las columnas, posee una rigidez que permite visualizar los desplazamientos
producidos por la mesa de excitacion dindmica, a la cual se empotra el modelo
estructural. Por otra parte, este material es resistente a la fatiga, liviano, y no se
deforma al ser sometido ante diferentes aceleraciones. Por ende, es un material
Optimo para la construccién de modelos estructurales a escala a ser estudiados.

2. A pesar que la mesa de excitacidon dinamica transmite aceleraciones al modelo
estructural disefiado, la mesa solo se desplaza +-1cm en direcciéon horizontal.
Este limitante restringe que se generen fuerzas de mayor magnitud en los
distintos niveles del modelo estructural disefiado. Por ende, se recomienda
modificar y ampliar el rango de movimiento de la mesa en direccién horizontal.

3. El amortiguador viscoso implementado en este trabajo consta de las
caracteristicas necesarias para el estudio del comportamiento de la estructura
cuando se somete a aceleraciones en la base. Sin embargo no consta de
precision para regular el amortiguamiento. Al momento de utilizar dos
amortiguadores tipo jeringas de 60ml, la respuesta del amortiguamiento fue
diferente para el nivel 1 como para el nivel 2. Al no poder regular que
amortiguamiento generan estos dispositivos, solo se los pudo modelar de
manera semejante en el programa SAP2000, mas no ajustar con las propiedades

exactas.
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Al momento de implementar algun tipo de amortiguador en alguna estructura o
construccion, y ademas se lo modele en el programa SAP2000, es indispensable
que el fabricante de estos dispositivos asegure todas las caracteristicas y
propiedades que deben ser ingresadas al programa SAP2000 para generar una
respuesta exacta del comportamiento estructural del modelo.

Al implementar amortiguadores viscosos en el modelo estructural, se evidencid
de manera visual y analitica la reduccién de la aceleracion en cada nivel del
modelo estructural. Para el nivel 1 se logré disipar la energia proveniente del
acelerograma disminuyendo la aceleracién hasta en un 195.6%. Por otra parte,
se logré alcanzar una disminucion de la aceleracién para el nivel 2 de hasta un
96.76%. A pesar de que el amortiguamiento no es el mismo para el nivel 1 como
para el nivel 2, se comprobd una efectividad promedio de reduccién en la
aceleracion de 146.18% unicamente con amortiguadores viscosos en base de
aire.

Los acelerogramas registrados en el programa LoggerLite son ondas
distorsionadas. Esto se debe a que pueda existir cierta friccion en la mesa de
excitacion dindmica. Sin embargo, este tipo de aceleraciones mantuvieron el
mismo periodo tanto en el nivel 0, 1 y 2. De igual manera cuando se implementd
los amortiguadores en el modelo estructural, los periodos se mantuvieron
constantes para los tres niveles de estudio.

Al momento de analizar y comparar las graficas de aceleracion experimental, con
las graficas de aceleracion tedrica, se evidencié el mismo comportamiento entre
los acelerogramas almacenados del modelo estructural y los acelerogramas

producidos por el programa SAP2000. El error generado con el modelo
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estructural sin amortiguadores, alcanzo el 12.8% para el nivel 1y el 4.25 % para
el nivel 2. Por otra parte, cuando se disefio el modelo estructural con
amortiguadores, las graficas generaron un error del 8.25% para el nivel 1, y el
9.21% para el nivel 2. Esto quiere decir que se mantiene un error del 10%
aproximadamente. Esto se debe por leves variaciones en la mesa, en las
dimensiones exactas de la geometria del modelo estructural, en las propiedades
de los materiales definidos y sobre todo, en la definicion de las propiedades del
amortiguador utilizado.

Finalmente, se puede concluir que este tipo de sistemas de reduccién de
vibraciones, son una opcidn considerable para proteger y evitar dafos en la
estructura, que consecuentemente evitara pérdidas humanas y econémicas.

Se recomienda realizar mdas estudios con mesas de excitacion dindmica que
generen una mayor aceleracién en la base, de tal manera que las fuerzas en los
distintos niveles de la estructura alcancen una cantidad minima de 10Kgf. Con
este tipo de fuerzas se puede disefar estructuras y amortiguadores que si
existen en el mercado, tales como los amortiguadores en base a gas.

Se recomienda continuar el estudio de la implementacion de amortiguadores en
modelos estructurales. Ya quesial implementar amortiguadores viscosos en base
de aire se puede reducir hasta un 195.6%, la aceleraciéon proveniente de un
sismo a escala, materiales mas sofisticados y amortiguadores con mecanismos de
regulacién del amortiguamiento puedan llegar a desaparecer completamente las

aceleraciones en las estructuras.
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ANEXO A: ALMACENAMIENTO DE DATOS EN EL
PROGRAMA LOGGERLITE

Una vez instalado el programa Loggerlite en el computador se procede a
conectar cada acelerémetro tipo Vernier Low-g Accelerometer, en el sensor de

interface, LabQuest Mini, para la recoleccion de informacién.

Iniciado el programa en el computador se puede regular las unidades para el
almacenamiento de la informacidon, en este caso se utilizaran las unidades de
aceleracion g. Se utilizan estas unidades para poder compararlas con el modelo tedrico

disefiado en el programa SAP2000.

7
File Edit | Experiment | Data Analyze Insert Options Page Help
Start Collection <Space>
Store Latest Run Etr|+ L v E‘A‘_ j -‘Iﬁ .}
Clear Latest Run Store Pages Scale Examine Stats Predict
Keep Ctrl+K 20
Mark Data ¢ Acc ‘
Tag Data d (@)
0.306 4l
Set Up Sensors 3 0.068|
Data Collection... Ctrl+D 0377 o
Change Units| g LabQuest Mini: Offline: 1 CH1: Low-g Accelerometer I
Calibrate N/kg LabQuest Mini: OffLine: 1 CH2: Low-g Accelerometer »
Zero... m/s* LabQuest Mini: Offline: 1 CH3: Low-g Accelerometer b ’
Switch to... 1_211[]]—'— =T -| .

Fig. 1: Cambio de unidades para la recoleccién de datos.

De esta manera los resultados se mostraran en unidades de aceleracion tipo g.
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Fig. 2: Ejemplo de datos en unidades g almacenadas en cierto tiempo.
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Cambiadas las unidades, se encera cada acelerémetro para que la recoleccién

de la informacién parta de una base 0.

]

Setfero F'nintl

Fig. 3: Ilcono que permite encerar las unidades

Enceradas las unidades se incrementa la capacidad de recolecciéon de datos de
informacién. Esto se lo realiza en Experiment — Data Collection. La cual desplegara la

siguiente pantalla:

Collection

Mode: | Time Based v

. Sample at Time Zero
Duration:| 20 seconds b

[ continuous Data Collection
Sampling Rate:

1000 samples/second 0.001 seconds/sample

Samples to be Collected: 20001

Fig. 4: Pantalla de regulacién de datos.

En este caso se incrementé la cantidad de datos a ser recolectados por
segundo, 1000 samples/second. Esto permitird que la informaciéon almacenada sea
mas precisa, de igual manera al momento de ingresar esta informacién en el programa
SAP2000, los graficos de aceleracién por segundo seran mucho mas acondicionados a

la realidad.

Una vez almacenada la informacidn se la exporta como texto y se la guarda para que

pueda ser analizada posteriormente utilizando el programa Excel.



ANEXO B: MODELO DE PORTICO Y
ACELEROGRAMAS EN EL PROGRAMA DE
ELEMENTOS FINITOS SAP2000

Diseio del modelo estructural a escala de 2GL en SAP2000,

asignando propiedades de seccion
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Para poder modelar la estructura experimental en el programa SAP2000, se

debe empezar iniciando el programa en nuevo modelo- tipo 2D Frames, cabe recalcar

que las unidades a ser utilizadas son Kgf, cm, C.

Mew Maodel Inttialization Praject Information

(# ! Intialze Maodel from Defaults with Units Kaf, cm, C j Modifp/Shaw Inff @ SAP2000

Opens a model using two-dimensicnal frame templates, including
portal and braced (concentric or eccentric) frames, with default or
user specified dimensions and section properties,

(" Initislize Model from an Existing File

Select Template

HE

Blank Grid Only Beam 20 Trusses 3D Trusses 2D Frames

w1 1IR3

30 Frames wiall Flat Slab Shells Staircases Starage

Structures

RIS

Underground Solid Models Pipez and
Concrete Plates

Fig. 1: Nuevo modelo a utilizarse en el programa SAP2000 utilizando 2D Frames.

Posteriormente se definen el nimero de pisos y de secciones que tendra el

nuevo modelo, en este caso se define un modelo de 2 Stories, de 21 cm y 1 Bay de 14

cm, las propiedades de las secciones seran modificadas posteriormente.



"2D Frame Type

IF'ortaI j

[v Restraints

 Portal Frame Dimensions

Mumber of Stories |2 Story Height |2‘|
Murnber of Bays |1| Bay width |14

[~ Use Custarn Grid Spacing and Locate Origin Edit Grid... |

— Section Properties

Beams |Default LILI
Calunns IDefauIt LILI

QK. I Cancel I

Fig. 2: Se ingresan las dimensiones del pértico a ser utilizado.
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Definidas las dimensiones del pértico, se procede a definir las secciones. Esto se

lo realiza en Define- SectionProperties — FrameSections, el cual desplegara la Fig.3,

mostrando la posibilidad de afiadir una nueva seccién.

r— Propertiex r Click tor

ItaE] Gl ety Import Mew Property... I
|FSEC

Add New Property... |

Add Copy of Property... I

Fodify/Show Property. . I

Deletz Property I

TR Cancel

Fig.3: Cuadro de propiedades de marco

Después se selecciona la seccidn tipo “Tee” y se afladen las dimensiones de las

columnas, en este caso de 10cm de largo, y 0.22 milimetros de ancho, las dimensiones

y propiedades de material (Acero Gr. 50) se muestra en la Fig.4.
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Section Name

Section Notes

|coLz

Modify/Shaw Motes... |

— Fropetties————————— ~ Property Modifiers — —~ Material—————————
Section Properties... I ’7 Set Modifiers... I ’7 l"m
- Dimensions
Outzide stem [£3] 0.1z 3
DOutside flange [ 2] [101
Flange thickness [tf) ID-1 3
Stem thickness [ tw ) I‘ID.

Digplay Color l_

Cancel |

Fig.4: Propiedades de la columna de acero

Una vez definidas las secciones de columnas y el material a utilizarse, se define

una nueva seccidn rectangular, con un nuevo material a definirse de Madera. Esta

nueva seccion se la afiade como tipo Other, y posteriormente SectionDesigner, tal

como se muestra en la Fig5.

r— Select Property Typ
Frame Section Froperty Type =
 Click to &dd a Section
General MHonprismatic Section Designer
Cancel |

Fig. 5: Se selecciona un nuevo tipo de seccion.
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Abierta la ventana de SectionDesigner, se selecciona Draw- Draw Solid Shape —
Rectangle, luego se aplasta clic derecho sobre el dibujo y se despliega una ventana de
propiedades, aqui se define el ancho y largo de la seccidon, en este caso de 10cm x

1.5cm. Esto se muestra en la Fig6.

I

File Ecit View Define | Draw | Select Display Options Help
Select Mode |&|lelm =[:«s]
Reshape Mode
Draw Structural Shape ’
Rectangle Draw Solid Shape v
Circle Draw Poly Shape Rectangel
Segment Draw Reinforcing Shape , Materal 4000Fsi
Sector Draw Reference Lines » ;”E‘”' - ST
enter E
Draw Caltrans Shape , ¥ Conter B0.A7ER
Height 15
Snap to 3 ‘Wwidth 10
Constrain Drawn Lineto , Fiotalion 0
Fieinforcing No
Conc. Model_|danderlUncanfinet
it —
I
Pl
4 C Model 5 Model
|14 Cancel
iy
Ready ®= 7043 Y-63.24 [Kat.cm. (~ Done

Fig. 6: Propiedades del nuevo sélido.

Definido el nuevo solido, se aflade un nuevo material, en este caso se llamara
Madera y se definen sus propiedades como modulo de elasticidad y densidad. Esto se

muestra en la Fig.7:

L MmO
~ General D
Material Mame and Display Color T |
Material Type [ober <]
Material Notes Moity/S how Noles
 wsight snd M Uri
Wweight per Uit Volume [E.500E 04 [katomC <]
Mass per Unit Volume 5 BOBE 017

- Isaliopic Property D

Modulus of Elasticly, E [1soo00
Poisson's Ratio, U R
Cosfficient of Themmal Expansion, & [17oEcs
Shear Modulus, G [TE

I™ Switch Te Advanced Praperty Display

Cancel

Fig.7: Detalle de las propiedades del nuevo material definido.
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Definidas las secciones de las columnas como de las losas, se las asigna
utilizando Assign- Frame- FrameSections y se asigna Col2 para las columnas y Losa para
las losas. Realizada y definida la estructura, se selecciona los joints de la base y se
especifica las restricciones para modelar un sistema empotrado. Esto se lo realiza en
Assign- Joints- Restrains y se utiliza la opcidn de empotramiento que impide el
movimiento en cualquiera de las 6 direcciones. Una vez definida la base, la estructura

debe lucir como la Fig.8, y se procede a especificar el acelerograma utilizado.

L]

Fig.8: Vista Frontal y vista extruida del modelo estructural.

Ingreso de datos del programa LoggerLite a Excel y SAP(2000)

Previamente antes de poder definir el acelerograma a ser utilizado en SAP2000,
se busca el archivo de texto almacenado por el previamente por el programa LoggerLite.
Este archivo de texto consta de cuatro parametros: tiempo, aceleracion 1, aceleracion 2

y aceleracion 3. Como se conoce que cada dato almacenado es en un tiempo de 0.001s y
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que el acelerograma base es aceleracién 1, Unicamente se debe seleccionar esta columna

de datos.

Para poder seleccionar solo la columna de aceleracion 1, se abre el programa
Excel y se selecciona abrir, se busca el documento de texto proveniente del programa
LoggerLite y se selecciona que se abra en la pantalla desde la fila 7, tal como muestra la

Fig. 9:

El asistente estima que sus datos son Delimitados.
Si esto es correcto, elijfa Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa.
Tipo de los datos originales

Elija el tipo de archive que describa los datos con mayar precisidn:
(®) Delimitados - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.
() De ancho fijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y ofro.

Comenzar a importar en la fila: || +| Crigen del archivo: MS-DOS (PC-8) Y]

Vista previa del archivo C:\Users\Mancy\Desktop\Experiments TESIS 115in amortiguador sin pesas)... \aceleradion piso 1 piso 2.ty

1 DATOS REALESTaclTACZTACS ~
D,9943490412,0391137292,57481062200,99434904102,03911372902,574810622

l -0011.2087345041.5595833180.7841091450.0011_.2087345040.0011_5535833180.00

|40 0020 6984367130 604259704-0_9222101080_0020_ 698423671230 0020_ 60425970400

El -0021.208734504-0.116787728-2.1641028820.00231.2087345040.003-0.11&7877280 v

< >

Cancelar Finalizar

Fig. 9 : Cuadro de texto abierto en Excel.

Después se selecciona Siguiente y se selecciona separar los datos por
Tabulacidn. En algunos casos puede ser preferible seleccionar también Espacio Fig.10
Cuando se finaliza la accién, se tendra en pantalla de Excel 4 columnas diferentes,

mostrando el tiempo, la aceleracién 1, la aceleracién 2, y la aceleracién 3.
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Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como cambia el texto en la vista previa.

Separadores
Tabulacién
] Punto y coma Congiderar separadores consecutivos como uno solo

D Coma

Calificador de texto: | Y]

[ otre:

Vista previa de los datos

LTOS RERLES cl cz ca L]
(0.934345041 [ . 0353113725 574810822 -5954345041 -035113723

001 [L.208734504 [L.555583318 -784103145 001 L.208734504 [0.001 [L.5559583318 -001

.00Z [D.€38436713 [0.604253704 0.322Z210108 |0.00Z |D.638436713 D.00Z P.604253704 .00z

.003 L .208734504 [-0.11€787728 [-3.164102882 |0.003 [L.208734504 |0.003 [FO.11&7877Z8 0.003 w

Ll
v

Cancelar = Atrds Finalizar

Fig.10: Asistente de importar texto a un cuadro de Excel.

Una vez con los datos en Excel, se selecciona la columna de la aceleracion 1, se
la copia y se la pega en NotePad. Este archivo se lo guarda como Aceleracién 1 tipo

texto.

Es muy importante seguir estos pasos de Excel, para Unicamente ingresar el
acelerograma de aceleracién 1 en SAP2000. Estos pasos se los debe realizar tanto con

los archivos de acelerogramas sin amortiguadores y con ellos.

Ingreso de acelerogramas (Time History) en el programa

SAP2000

Almacenado el archivo de aceleracién 1 tipo texto, es posible ingresarlo al
programa SAP2000. Para poder definir el acelerograma se selecciona en Define-
Functions-Time History, tal como muestra la Fig.11. Seleccionada esta opcion, se
despliega un cuadro que permite incorporar una nueva funcion desde un archivo. Se

selecciona en anadir nueva funcion y aparecerd el cuadro de la Fig.12.

Se selecciona Browse y se busca el archivo tipo texto con el nombre de

Aceleracion 1, el cual consta Unicamente de la aceleracién proveniente del
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acelerémetro 1. Ya seleccionado este archivo, se especifica que los valores tendran
intervalos iguales de 0.001s. También se puede especificar que los datos comiencen a
ser seleccionados omitiendo ciertos valores, esto se utiliza cuando el archivo
seleccionado consta de una breve descripcion del archivo. En este caso se escribird 5

lineas de ser omitidas del archivo Aceleracion 1.

Especificados todos estos parametros en la definicion de la funciéon Time
History, se selecciona DisplayGraph para poder tener una idea del acelerograma a
utilizarse. También se puede seleccionar en View File para constatar los valores

ingresados al programa.

File Edit View | Define | Draw  Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
O H& qlE Mateis. Qe |Wwxyxyzwees |23 | N |[REEE Ao
R B X-ZPlane Section Properties »
® ©°  Mass Source...
- Coordinate Systems/Grids...
N 220 Joint Constraints...
Joint Pattermns...
B
= Section Cuts.. Functions Choose Function Type to Add
T Generalized Displacements...
j Functions. ¥ |, Response Spectrum..
= 48 Load Patterns. fi] Time History.. Ak New Fungtion. [
bl Power Spectral Density.
< ey loadCases. i e Modity/Show Furiction
2%t Load Combinations. Steady State.
4 Delele Function
Moving Loads >
x4
4 Named Views... e
N Named Property Sets v
Pushover Parameter Sets »
o Named Sets >

Fig.11: Seleccién de una funcion tipo Time History y cuadro de definicion de la
funcion.
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Time History Function Definition

Function Name [ACEL SIN AMORT
Function File Walues are:

File Mame Browse... " Time and Function Values
- hwzersinancydesktophexspenmenta tesis 1hsin * Values at Equal Intervals of  |1.000E-03
amortiouador sin oesashsin amortiouadaor

} } Format Type
Header Lines to Skip ] & Free Format
Prefis Characters per Line to Skip |0 " Fixed Format
Characters per [tem

Mumber of Points per Line 1

Convert to User Defined | View File |

Function Graph

Dizplay Graph [11.9821 . -1.66847)

ag | Cancel |

Fig. 12: Definicion de la funcién Time History.

Definida la funcion Time History, se procede a seleccionar Define-Load Cases.
En este cuadro Fig.13, se podréa definir todas las cargas y acciones a ser evaluadas en el
programa. Para la carga muerta o0 Dead Load Case no se altera ningun valor y se la deja

tal cual se muestra la Fig.14.

Load Cases Click to:
Load Case Mame Load Case Type Add Mew Load Caze... |
Linear Static
MODAL M odal Add Copy of Load Casze... |
ACELEROGRAMA | Manlinear Modal Histan [FMA]
COMN AMORTIGUA| Motlinear Madal Histar [FHA) |5......M.l:.lil[ylﬁhl:.w..LQﬁd..CEls.em.....iI

ﬂ Delete Load Caze

ﬂ Dizplay Load Cases
Show Load Case Tree... |

ak. Cancel |

Fig.13: Se asigna los tipos de carga a ser analizados
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—Load Case Mame Mote: — Load Case Type

[DEAD Set Def Name | { Modify/5how. | [ Static | Design... |
— Stiffness to Use —Analysiz Type

& ZeraInitial Canditions - Unstressed State & Linear

" Stiffness at End of Monlinear Case I 'l " Manlinear

Impartant Mote:  Loads from the Monlinear Caze are MOT included

h " Monlinear Staged Construction
in the curent case

— Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

|LoadPatterr = |[DEAD  ~|[T.
b
_ Delete |

Fig.14: Caso de la Carga Muerta o Dead Load Case.

Para el caso de la Carga Modal Fig. 15, se selecciona Ritz Vectors, en el tipo de
Modos y se afiaden las cargas aplicadas de aceleracion, carga muerta y posteriormente

de Link el cual servira para definir el amortiguador.

Especificado el caso de carga Modal, se define un nuevo caso de carga Figl6,
este nuevo caso se lo nombraraAcelerSIN. Se lo llama asi ya que consta de un
acelerograma 1 que fue almacenado por el programa LoggerlLite cuando se analizé la
estructura de 2GL sin amortiguadores. Para este nuevo caso de carga, se selecciona
Load Case-Type “Time History” Nonlinear y se selecciona la carga que es aplicada. En
este caso es la funcién previamente definida Aceleracion 1. A esto se selecciona un
factor de escala de 1; esto se lo realiza para que los datos computarizados también se
muestren en unidades de aceleraciéon g. Ademas se ingresa el nUmero de datos a ser
analizados, 20000, con su debido tiempo de separacion de 0.001s entre ellos.
Finalmente se define la constante de amortiguamiento de la estructura de 0.02 tipica

para una estructura de acero.



" Zera Initial Conditions - Unstressed State

" Stiffness at End of Monlinear Case

in the cument case

I :I'

Impartant Mote: Loads from the Monlinear Caze are MOT included

" EigenYectors
" Ritz Yectors

—Load Case Name MHote —Load Case Type
[MODAL Set Def Mame | ( Modiy/Show... | || [Modal ] Desian.. |
— Stiffness to Uze — Type of Modes

r Murmnber of Mode:

M awimum Mumber of Modes

Mirimurn Murnber of Modes

 —
e

— Loads Applied

Target Dypnamic

Participation
Load Type Load Mame  Masimum Cycles  Ratios [%)
Aooel v ||UX ~|[o [o
Load Pattem DEAD 1] 0
Link. All a 0
Add M odify Delate

Cancel |

Fig.15: Detalle del caso de carga tipo Modal

 Load Caze Mame Mote: ~Load Case Type
IAEELEHDGHAMA Set Def Mame I ’7 Modify/Show... | ITime History LI Deszign... |

~ Initial Condition:

" Continue from State at End of Madal History

curent case

& Zero Initial Conditions - Start fram Unstressed State

I jv

Important Mote:  Loads from thiz previous caze are included in the

~Modal Load Case

Usze Modes from Case

IMDDAL -

—Analysiz Tppe
" Linear

@& Manlinear

Time History Type

& Modal

" Direct Integration

& Transient

€ Periodic

r— Time History Mation Type

r~ Loads Applied

Load Type Load Mame Function

Scale Factor

[ R |

[~ Show Advanced Load Parameters

_x||AcEL SIM a1~ [T,

LT[

Add |
_Medity |

Modify

Delete |

— Time Step Data

Mumber of Output Time Steps

Output Time Step Size

|2DDDD
I‘I .000E-03

r— Other P.
Madal D amping

Monlinear Parameters

I Constant at 0.02
I Default

Modify/Show... |
Modify/Show... |

Cancel |

Fig. 16: Detalle del caso de carga tipo Time History.
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ANEXO C: MESA DE EXCITACION DINAMICA
-?

\
i

Fig. 1: Vista superior de Mesa de estacion dinamica en el cual se acopla el modelo
estructural a escala.

Fig. 2: Vista lateral de la mesa de excitacion dindmica, en donde semuestra el
temporizador que enciende el motor y regula su intensidad.
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Fig. 3: Motor eléctrico de la mesa de excitacion dindmica conectado a una reduccion de
velocidad por varias poleas.

Fig. 4: Carriles de Acero en donde se asienta la base mavil, y por ende el modelo
estructural a escala.
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ANEXO D: MODELOS ESTRUCTURALES REALIZADOS

Figura 1: Primer modelo estructural construido

Figura 2: Segundo modelo estructural construido de 2GL.



Figura 4: Cuarto modelo estructural construido con y sin amortiguadores.
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Figura 5: Modelo final adaptado a la mesa de excitacion dinamica.
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ANEXO F: AMORTIGUADRES ANALIZADOS PARA
ESTE PROYECTO

e%

Fig.1: Amortiguador a gas de longitud maxima de 275mm resistente ante fuerzas
equivalentes a 12Kgf.

Fig. 2: Amortiguadores viscosos implementados en gruas de juguete que trabajan ante
fuerzas minimas.
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Fig. 3: Amortiguadores Viscosos que actuan con la implementacion de un resorte.

Fig. 4: a) Jeringa de 60ml b) Jeringas de 60ml selladas herméticamente para ser
utilizadas como amortiguadores viscosos.



