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ANALISIS DE ESTRUCTURAS CON MULTIPLES ENTRADAS SISMICAS

Diversas son las estructuras que, dadas sus dimensiones y condiciones locales del suelo,
presentan miiltiples entradas sismicas. Las ecuaciones de movimiento que describen el sistema
son expresadas en términos de desplazamientos totales o relativos al suelo.

La teoria muestra que la respuesta total puede ser obtenida a partir de una combinaciéon de
respuestas modales, esto puede llevar a interpretar que la contribuciéon de cada modo puede ser
analizada directamente a partir de registros de desplazamientos, velocidades o aceleraciones
totales; es decir, sin desagregar la componente seudoestatica. Muchos estudios experimentales
de estructuras con miltiples entradas sismicas no eliminan el efecto del movimiento del suelo,
lo cual genera una incorrecta interpretacion de resultados en términos del estudio de la
contribuciéon de la respuesta modal, como la evaluaciéon de su energia interna y disipacion
por amortiguamiento.

En el contexto de lo anterior es que en el presente trabajo de titulo se determinaré ex-
perimentalmente la real contribuciéon de los modos de vibracion de una estructura sometida
a multiples entradas sismicas, desagregando la componente seudoestatica para el calculo de
energia interna, es decir, la respuesta relativa sera obtenida como la diferencia entre la res-
puesta total, medida directamente por los sensores, y la componente seudoestética.

La configuracion experimental consta de dos estructuras unidas por un resorte, una de las
estructuras se dispone sobre una mesa vibradora principal, mientras la otra se instala sobre
una mesa vibradora secundaria que a su vez se dispone sobre la mesa vibradora principal. Lo
cual permite desarrollar estudios experimentales de una estructura sencilla sujeta a multiples
entradas sismicas.

En una primera etapa se determinan las propiedades dinamicas del sistema estructural
mediante ensayos de tipo pull-back y a partir de registros de ruido blanco. Con ello se lleva
a cabo una calibraciéon del modelo numérico de la estructura, ajustando la matriz de rigidez
y amortiguamiento, y determinando las formas modales que permiten el posterior estudio de
la respuesta a partir de los datos experimentales que se obtengan. En una etapa posterior se
realizan ensayos con multiples entradas sismicas donde se compara la contribuciéon modal y
la contribucién seudoestatica a la respuesta del sistema.

La componente seudoestatica se determina a partir del ajuste de la matriz de rigidez,
calculando su valor directamente. Adicionalmente, se desarrolla un método a partir de ecua-
ciones de espacio-estado con el que se estima dicha componente.

Se concluye que la componente seudoestatica aporta significativamente a la energia interna
de la estructura, en especial para estructuras rigidas. Por lo tanto, la evaluacion de la respues-
ta de estructuras con multiples entradas debe ser estudiada considerando esta componente y
su aporte de energia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Chile es el pais con la mayor tasa de actividad sismica del mundo, por ende, es de vital
importancia el estudio del comportamiento de las estructuras sometidas a esfuerzos sismicos.

Diversas variables como lo son las condiciones locales del suelo, un desfase temporal y
decaimiento producido por el recorrido de las ondas sismicas en largas distancias pueden
producir que una estructura reciba multiples entradas sismicas [I].

Ejemplo de lo anterior es el puente Marga-Marga, donde dadas las condiciones de suelo
blando y el gran largo del puente influyen en que las condiciones en cada uno de los apoyos
sean diferentes y por ende se generan diferentes entradas sismicas [2].

Este fenémeno ha sido estudiado desde diferentes perspectivas donde se han considerado
miultiples entradas sismicas, sin embargo, en estos estudios se suele trabajar solo con des-
plazamientos totales y no con desplazamientos relativos. Al no desagregar la componente
seudoestatica, que se entiende como la diferencia entre la respuesta total y la respuesta re-
lativa, se comete un error, ya que la respuesta vibratoria asociada a los modos de vibrar se
relacionan exclusivamente al movimiento relativo. Luego, para determinar la real contribu-
cion de los modos de vibrar a la respuesta de la estructura se debe desagregar la componente
seudoestatica.

Con la idea de estudiar la diferencia al considerar o no la componente seudoestatica es que
se pretende ensayar una estructura sobre mesas vibradoras, someterla a multiples entradas
sismicas y analizar los resultados.

Se proponen dos metodologias para determinar la componente seudoestética:
e Calcular directamente su valor a partir del ajuste de la matriz de rigidez.

e Estimar mediante matrices de espacio-estado.



Para esto se deberan estudiar los conceptos bésicos de dindmica de estructuras y las
propiedades dinamicas, las ecuaciones de movimiento de un sistema estructural con multiples
entradas sismicas, técnicas de anélisis de datos como el método de lbrahim y analisis en el
espacio de la frecuencia.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo de este trabajo de titulo es estudiar mediante ensayos en mesas vibradoras la
real contribucién de los modos de vibrar de una estructura sometida a miltiples entradas
sismicas, desagregando la componente seudoestética.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Montar un ensayo que conste de dos estructuras simples unidas por un resorte, mode-
lando dos edificios unidos por una pasarela.

e Medir directamente los parametros relevantes del sistema estructural, como masas y
dimensiones.

e Instrumentar de manera adecuada la estructura de modo que se puedan obtener los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones en los puntos relevantes de manera de simplificar
el posterior analisis.

e Realizar ensayos tradicionales, pull-back y excitaciones basales uniformes de tipo rui-
do blanco, para identificar las propiedades dinamicas de las estructuras y su interaccion,
periodos, formas modales y amortiguamiento.

e Analizar los datos obtenidos, identificando la componente seudoestatica y la contribuciéon
modal a la respuesta estructural.

e Comparar la contribucién de energia de la componente dindmica y la componente seu-
doestatica.

e Describir técnicas para la determinacion de la componente seudoestatica, con el objetivo
de desagregarla en el estudio de la contribucién modal relativa.

e Precisar las ecuaciones de movimiento y de energia que describen a una estructura sujeta
a miultiples entradas sismicas.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Condiciones que generan miultiples entradas sismicas

Generalmente al estudiar sismicamente una estructura se supone que los movimientos en
los apoyos son iguales y en fase, sin embargo por factores asociados a condiciones locales y
de la estructura es que en ocasiones es necesario considerar las diferencias de fase, amplitud
y direccién entre los movimientos del suelo en los apoyos.

En algunos casos esta aproximacion no es representativa y se necesita incluir en el estu-
dio multiples entradas sismicas, dado que las diferencias pueden ser significativas y pueden
generar esfuerzos internos seudo-estaticos no considerados en el anélisis tipico.

Los factores que producen este fenémeno se pueden agrupar en cuatro:
1) Efecto de paso de onda

Es la diferencia de fase de la onda producida por la diferencia en los tiempos de llegada
debido a las distancias que debe recorrer la onda entre los apoyos, tiene relaciéon directa
entonces con la distancia entre los apoyos y la velocidad de propagacion de la onda.

2) Efecto de incoherencia

Este efecto se refiere a la pérdida de coherencia de la onda al pasar por un medio hetero-
géneo, donde las ondas sufren reflexion, refraccion y superposicion.

3) Efecto de atenuacion

Este efecto tiene relaciéon con el decaimiento de la amplitud de la onda con la distancia
entre los apoyos producto de la disipacion de energia en el medio.

4) Efecto de sitio

Este ultimo efecto se relaciona con la variacion de la amplitud y contenido de frecuencias



de la onda desde la fuente debido a las caracteristicas locales del suelo en cada uno de los
apoyos. Otro efecto de sitio a considerar es la interacciéon suelo-fundacién, importante para
estructuras rigidas y de de gran masa.

En ocasiones se demuestra que es importante considerar el efecto de multiples entradas
sismicas en una estructura, dado que las diferencias entre los apoyos pueden ser considerables.
Estructuras largas, con gran distancia entre los apoyos, presentan condiciones propicias para
que se evidencien miltiples entradas, algunos estudios para este tipo de estructuras son el
de Leger en 1990 [3], Harichandran en 1990 [4] y Chin-Hsiung Loh en 1995 [5]. Ejemplo de
estructuras largas son los puentes, en 2004 Lin [6] estudia los efectos para multiples entradas
sismicas mediante el método de seudo excitacion y en 2001 Mylonakis [7] modela la respuesta
de un puente fundado sobre roca y suelo. Un caso de un puente sometido a multiples entradas
sismicas es el del puente Marga-Marga que ha sido estudiado anteriormente en la Facultad,
a continuacion se mencionan dos estudios:

Daniela Taylor en su memoria para optar la titulo de ingeniera civil el 2007 [2], realizo
una calibracién del modelo del Puente Marga-Marga considerando la variaciéon espacial del
movimiento sismico a nivel de cepa y estribo, concluyendo que el contenido de frecuencias en
la cepa difiere considerablemente con respecto al valle, reproduciendo més fielmente el com-
portamiento de la estructura al considerar esta variacion en el modelo, que induce multiples
entradas sismicas.

El afio 2007 Tania Trigo estudia, en su memoria para optar al titulo de ingeniera civil
[1], mediante un modelo de elementos finitos la influencia local de las ondas sismicas y la
interaccion suelo-fundaciéon en el puente Marga-Marga, considerando en el modelo un sector
del valle desde la roca basal y la interfaz suelo-fundacién, concluyendo que la interaccion
suelo-fundacion genera un efecto de filtro para frecuencias bajas, variando el contenido de
frecuencias en las cepas por lo que es importante considerar la variacion espacial para obtener
la respuesta real de la estructura. Las figuras y muestran un esquema en perfil y en
planta del puente Marga-Marga, y la figura representa el modelo de elementos finitos
utilizado por Tania Trigo.
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Figura 2.1: Perfil del suelo considerado en el puente Marga-Marga (Trigo T., 2007)
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Figura 2.3: vista tridimensional del modelo de elementos finitos (Trigo T., 2007)

Al considerar estos efectos de multiples entradas sismicas se observa que la estructura
puede verse sometida a esfuerzos internos y deformaciones no consideradas en el estudio
convencional que suponen un sismo idéntico, sincrénico y coherente entre los apoyos.



Hong Hao en 1991 [8] estudia numéricamente la respuesta de una estructura compuesta por
una placa rigida apoyada sobre cuatro apoyos sometidos distintas entradas sismicas (figura
, concluyendo que al no considerar el efecto de miiltiples entradas sismicas se subestiman
los efectos torsionales y se sobrestiman los desplazamientos de la estructura. Luego en 1996,
junto a Xiaonian Duan [9], estudia paramétricamente los efectos de la perdida de coherencia
y diferencia de fase entre las entradas sismicas para la misma estructura, considerando corte
basal, torque y fuerza de corte en las columnas, concluyendo que los efectos de multiples
entradas sismicas son insignificantes para estructuras flexibles, al contrario para estructuras
rigidas o de grandes dimensiones donde la respuesta es principalmente seudoestatica.

Figura 2.4: Modelo de placa rigida sobre cuatro apoyos (Hao H., 1991)

Otro punto a considerar en estructuras sometidas a miltiples entradas es la modelacién de
las entradas, puesto que como dice Lin [6] el método del espectro de respuesta no considera
el efecto de estas multiples entradas.

Kaiming Bi y Hong Hao en 2012 [I0] proponen un método aproximado para modelar
movimientos de terreno que varian espacialmente en un suelo no uniforme. Para esto se
considera un modelo con una roca base donde en distintos lugares tiene la misma intensidad
pero con una variacion espacial, modelada mediante una pérdida empirica de la funcién de
coherencia. Para cada sitio se modelan multiples capas de suelo y la funciéon de densidad
espectral de potencia se determina de la teoria determinista de la propagacion de ondas
en 1D. Luego se desarrolla un método estocastico para generar registros compatibles con
densidades espectrales no uniformes y una pérdida de coherencia.



2.2. Ecuaciones de movimiento para una estructura con
multiples entradas sismicas y componente seudoes-
tatica

Para el caso de solo una entrada sismica la ecuacion de movimiento que describe el com-
portamiento de una estructura es

Mgl + Costh + Kot = —migs {1} U, (2.1)

Donde {r} es el vector de influencia sismico y v} corresponde a una entrada sismica

Por otro lado la ecuacién de movimiento que rige el comportamiento de una estructura
sometida a multiples entradas sismicas es la siguiente:

Mg 0 ut Css  Csb ut kss ksb Uy 0
.. )+ = 2.2
( 0 mbb) <Ug> - <Cbs Cbb) (Ug) (kbs kbb) (Ug) <P9> (22)

Los subindices s y b representan las variables relativas a la estructura (structure) y a la
base (base) respectivamente.

Donde:

uy representa los desplazamientos totales de la estructura.

v, representa los desplazamientos de los apoyos de la estructura.

Mss ¥ My corresponden a las sub-matrices de las masas.

Cssy Cshy, Cbs YV Cpp corresponden a las sub-matrices de los amortiguamientos.

ks, ksp, kbs v kppy corresponden a las sub-matrices de las rigideces.

P, es la fuerza externa necesaria para producir los desplazamientos v, en los apoyos.

De la primera fila de la ecuaciéon se puede describir el comportamiento de la estructura
como:

Mgty + Costly + kssy = —kspUg — CspUy (2.3)

Adicionalmente se puede descomponer la respuesta total de la estructura en una compo-
nente dindmica, que también puede llamarse relativa, y una componente seudoestética:

U = U+ Ugs (2.4)

7



Donde:
u corresponde a la componente dindmica o de desplazamiento relativo.
ug4s corresponde a la componente seudoestética.

Esta componente seudoestatica se puede obtener a partir de la ecuacion 2.2 eliminando
los efectos dinamicos, considerando nulas las derivadas temporales.

kss ksb Ugs \ 0
(i k) () = () =&
Se obtiene entonces, considerando la primera fila de la ecuacion 2.5}

Ugs = —k:;,lksbvg (2.6)

Reemplazando la ecuacion [2.4]y 2.6)en la ecuacion [2.3] y reordenando se llega a la ecuacion
de movimiento para desplazamientos relativos.

. . 1 . 1 . .
M5l + Coslh + ksstt = Mgskyy kspyUg + Csshgy kapUg — Coplg (2.7)

En el caso que la matriz de amortiguamiento sea proporcional a la matriz de rigidez puede
demostrar que:

Coskg kspUg — Caplg = 0 (2.8)

Obteniéndose la ecuacion de movimiento tipicamente usada para estructuras sometidas a
miultiples entradas sismicas.

Ml + Cosll + kgt = gk kg, (2.9)

2.3. Componente seudoestatica

La componente seudoestatica obtenida en la ecuacion queda definida tanto por las
solicitaciones sismicas, variables en el tiempo, como por las rigideces de la estructura. Es
por esta razéon que en el caso de miltiples entradas sismicas se puede definir una matriz de
influencia R considerando los factores constantes en el tiempo asociados a las rigideces.

(Rl =[{ri}, - Arm}] = =k ki (2.10)

8



Se observa que esta matriz de influencia tiene tantas filas como grados de libertad tenga
la estructura y tantas columnas como entradas sismicas, de esta forma la columna i-ésima se
asocia a la entrada sismica i-ésima y se definird como el modo seudo-estético asociado a esta
entrada. Considerando la definiciéon anterior, la componente seudoestatica para m entradas
sismicas se calcula como

Ugs = Z {ri} vg (2.11)

i=1

Si s6lo existe una entrada sismica igual en todas los apoyos entonces se cumple que vy = vy

para todo i dada alguna entrada sismica v;. Se observa que en este caso las solicitaciones
sismicas pueden ser calculadas a partir del vector de influencia {r} y debe ser consistente
entonces la ecuacion [2.1] con la ecuacion 2.9] s partir de esto se obtiene la siguiente igualdad

— Mg {1} vy = =M Z {ri} | v; = Z {ri} = {r} (2.12)

Por otra parte si s6lo hay una entrada sismica, es decir, s6lo uno de los apoyos presenta
solicitaciones mientras que los demés tienen solicitaciones nulas, se cumple que vy = vy para
algin i = j y vs = 0 para todo i # j. De esta manera si se impone un desplazamiento
seudo-estético unitario sélo del apoyo j-ésimo, vgy; = 1, las deformaciones quedan expresadas
como

uhy =Y ({riyvg) = {rs} vy = {r;} (2.13)

i=0

De lo anterior se puede deducir la columna j-ésima de la matriz de influencia corresponde
al vector de deformaciones que sufriria la estructura si fuera sometida a un desplazamiento
unitario en el apoyo j-ésimo. Para el caso de una estructura de 8 grados de libertad y dos
entradas sismicas como la mostrada a continuacion, la matriz de influencia tiene dos columnas

y ocho filas, [R] = [{r1},{r2}]. Se esquematizan las formas modales seudoestaticas en las
figuras 2.5y [2.6]
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Figura 2.5: Forma modal seudoestética asociada a la entrada vy
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Figura 2.6: Forma modal seudoestética asociada a la entrada vy
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2.4. Equipos e infraestructura utilizada

2.4.1. Laboratorio de estructuras

El montaje experimental se llevd a cabo en el Laboratorio Experimental de Estructuras
(LEE) ubicado en el primer piso del Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

Este laboratorio posee una mesa vibradora de 2 metros de ancho y 3 metros de largo, y una
mesa vibradora moévil de dimensiones efectivas de 20 centimetros de ancho y 30 centimetros
de largo.

2.4.2. Mesa vibradora principal

Esta mesa vibradora de 2 metros de ancho y 3 metros de largo se mueve unidireccional-
mente en la direccién larga mediante un brazo hidraulico que se mueve de acuerdo a los
datos entregados por un computador, pudiendo simular un sismo a eleccién. Posee agujeros
con hilo para pernos de 5/8 de pulgada, estos orificios se encuentran dispuestos en un arreglo
equiespaciado, tanto en la direcciéon largo como en la direcciéon corta, con una separacion de
10 centimetros entre cada orificio.

2.4.3. Mesa vibradora secundaria

La mesa vibradora secundaria posee una placa base sobre la que se monta la estructura
de 20 centimetros de ancho y 30 centimetros de largo. Esta se mueve unidireccionalmente
en la direccion larga mediante un sistema mecanico accionado por un motor y una cadena,
todo el sistema esta puesto sobre una plancha de madera de 40 centimetros de ancho y 90
centimetros de largo. El motor es alimentado por una fuente de poder que entrega un voltaje
continuo (DC) de 0 a 27.8 volts, generando una oscilacién armoénica de frecuencia variable
de acuerdo al voltaje, en el grafico se muestra la correlacion existente entre el voltaje
suministrado por la fuente de poder y la frecuencia de oscilaciéon de la placa base y en la
tabla se muestran los datos utilizados para obtener la correlacion.
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Correlacion voltaje-frecuencia

Frecuencia [Hz]

y=0.30535x-0.27989

0 5 10 15 20 25 30
Voltaje [V]

Figura 2.7: Correlacion entre el voltaje suministrado y la frecuencia de oscilacion

| Voltaje [V] | Frecuencia [Hz] |

4.5 1.1
6.0 1.5
7.7 2.1
9.0 2.5
10.5 2.9
12.0 3.4
13.7 3.9
15.9 4.6
17.7 5.1
20.2 5.9
22.9 6.7
26.1 7.7
27.8 8.2

Tabla 2.1: Datos correlaciéon voltaje suministrado y frecuencia de oscilacion

El minimo voltaje que genera un movimiento en la placa es de 1.6[V] y corresponde a una
frecuencia de 0.21[H z] segin la correlacion.

2.4.4. Sensores ultrasénicos

Los sensores ultrasonicos de proximidad son Banner modelo SISUUAQ. Estos sensores
miden 90.9 mm de largo y 18 mm de didmetro. Algunas especificaciones técnicas se tabulan
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a continuacion:

\ Datos Técnicos H Valores \ Unidad ‘

Rango de deteccion 30—-300 | mm
Frecuencia ultrasénico 300 kH~z
Resolucién 1 mm

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del sensor ultrasoénico

2.4.5. Aceler6metros

Los sensores de medicién de aceleracion utilizados son Kistler modelo 8304B2. Estos sen-
sores utilizan un sensor de silicio de capacitancia variable micromecanizado. Las dimensiones

en milimetros de los sensores son 20.3x24.428.6. Algunas especificaciones técnicas se tabulan
a continuacion:

H Valores ‘ Unidad ‘

‘ Datos Técnicos

Rango de aceleracion +2 g
Factor de sensibilidad 1000 | mV/g
Salida cero g #+ 20 % 2.5 %
Resolucion (Umbral) 140 U rms
Frecuencia de respuesta £5% || 0 — 300 Hz

Tabla 2.3: Especificaciones técnicas del sensor de aceleracion
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Capitulo 3

Diseno experimental y metodologia

3.1. Modelo Estructural para el estudio experimental

m, kr m

vizzzzi——N\N\\N\N\NN\N\NN\— 2

=

NIx

R
NTS

sl
i

N
N

TR,

Figura 3.1: Representacion esquemética del modelo estructural de la estructura 3

El modelo estructural consta de dos estructuras de marcos con pisos rigidos, cada estruc-
tura tiene un total de cuatro pisos con columnas de diferente rigidez en cada uno de estos.
Las dos estructuras se unen en los pisos superiores por medio de un resorte que trabaja tanto

en compresion como en traccion. El modelo considera dos entradas sismicas, una en la base
de cada estructura.
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En adelante cuando ambas estructuras estén unidas se le llamara estructura 3 a la confi-
guracion resultante. En la figura [3.1] se presenta una representacion esquematica del modelo.

3.1.1. Estructura 1

La matriz de masa queda descrita como

my 0 0 0
0 my 0 O
mssl - O O m3 0 (3]‘)
0 0 0 my
La matriz de Rigidez es
k1 —ky 0 0
| =k kit ke ke 0
kssl — 0 —kg kQ + ]€3 _k3 (32)
0 0 —ks k34 ky
3.1.2. Estructura 2
La matriz de masa queda descrita como
ms; 0 0 0
0 mg 0 O
mSSQ - O O m7 0 (33)
0 0 0 mg
La matriz de Rigidez es
ks —ks 0 0
. —/{55 ]{35 + kﬁ —k’6 0
kssQ - 0 _kG k6 + k7 —k7 (34)
0 0 —kr  kr+ ks

3.1.3. Estructura 3

La matriz de masa queda descrita como
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mga 0 0 O 0O 0 0 O
0O mg 0 O O O O O
0O 0 mg O O O O O
—_— o 0 0 mgy O O 0 O
*10 0 0 0 ms O 0 O
o 0 0 0 0 mg O O
o o0 0 0 0 0 my O
00 0 0 0 0 0 mg
La matrices de Rigideces
(ky+ k. —k 0 0 —k, 0 0
—k1 k14 ke —ko 0 0 0 0
0 —ky kot ks —ks 0 0 0
- 0 0 —ks kst ky 0 0 0
=l =k, 0 0 0 ks + k. —ks 0
0 0 0 0 —ks  ks+ke —ke
0 0 0 0 0 —ke¢ ke + kr
| 0 0 0 0 0 0 —ky
o 0
0 0
0 0
—ky O
ksb - 0 0
0 0
0 0
L 0 —kg_

3.2. Modelo estructural para estudio teérico

S OO oo oo

_]{;7

kr + k’g_

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Se considera un sistema estructural de 8 GDL, como el que se muestra en la figura [3.2]
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Figura 3.2: Modelo estructural de estructura tedrica para anélisis numérico

Se definen las constantes de masa y rigidez.

De esta forma las matrices de masa y rigidez quedan descritas como:

m 0 0 0 0 0 0 O
Om O O O O 0 O
0O 0m O O O O O
—_— 0O 0 0O m O O O O
o 0 00 0 m 0 0 O
0 0 0 0 0 m 0 O
0 0 00 0 0 m 0
(000 0 0 0 0 0 m]
kss ksb
h= {kbs ka
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6k —k 0 0 -5k 0 0 0 0 0

—k 2% -k 0 0 0 0 0 0 0

0 —k 2 —k 0 0 0 0 0 0

0 0 —k 2 0 0 0 0 —k 0

K_ |5k 0 0 0 6 -k 0O 0 0 0
0 0 0 0 —k 2 —k 0 0 0

0 0 0 0 0 -k 2 —k 0 0

0 0 0 0 0 0 -k 2 0 -k

0O 0 0 -k 0 0 0 0 —k 0

0 0 0 0 0 0 0 —k 0 —k

La matriz de amortiguamiento se estima mediante Rayleigh considerando una razén de
amortiguamiento para el primer y octavo modo de 5% y 7% respectivamente, esto es,

[C] =a[M]+b[K] (3.8)
a=1.90
b=6.21%10""

Las razones de amortiguamiento se grafican en la figura y se tabulan en la tabla

Amortiguamientos de modos obternidos con Rayleigh
0.07 T T T T Ty

0.065
0.06
0.055
0.05%
0.045 F

0.04

Razon de Amortiguamiento 7

0.035

0.03 i i i i i
50 100 150 200 250
Frecuencia natural w [rad/seq]

Figura 3.3: Razones de amortiguamiento por Rayleigh
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| Modo || Razon de amortiguamiento [ %] |

1 5.00
3.47
3.46
3.82
3.99
4.42
4.49
7.00

Ol || U = WD

Tabla 3.1: Razones de amortiguamiento segin Rayleigh
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3.3. Montaje Experimental

El montaje experimental se realizo en el laboratorio experimental de estructuras (LEE)

del Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la
Universidad de Chile.

La instalacion consta dos estructuras de distintas dimensiones montadas sobre mesas vi-
bradoras. La primera de estas estructuras se ancla sobre una base de madera que se fija a la
mesa vibradora principal, la segunda estructura se monta sobre la mesa vibradora secundaria
y a su vez la mesa vibradora secundaria se fija a la mesa vibradora principal. Finalmente se
unen estas dos estructuras mediante un resorte.

En la figura [3.4] se muestra una fotografia del montaje experimental.

Figura 3.4: Fotografia del montaje experimental, a la izquierda la estructura 1 y a la derecha
la estructura 2

3.3.1. Montaje sobre las mesas vibradoras

Para fijar la mesa vibradora secundaria a la principal se utiliza una plancha de terciado
estructural de 18 milimetros de espesor. Se fija la mesa secundaria a la plancha mediante
tuercas puestas en los pernos de nivelacion que tiene esta. La plancha a su vez se fija a la
mesa vibradora principal utilizando ocho pernos de 5/8”.
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3.3.2. Descripcién de la estructura 1

La estructura 1 consta de 4 pisos, cada uno de estos pisos estd hecho de dos perfiles
tubulares cuadrados de medidas 15x15x1 mm de 16 centimetros de largo.

Las columnas estan hechas de sierras bimetalicas de 12 pulgadas (300 mm de largo, 13
mm de ancho y 0.65 mm de espesor), donde una sierra abarca desde la base, pasando por el
primer piso, hasta el segundo piso de la estructura y otra sierra desde el segundo piso hasta
el cuarto y ultimo piso.

Esta estructura se ancla a una base de terciado estructural de 20 centimetros de ancho y
28 centimetros de largo con 18 milimetros de espesor mediante escuadras sillas zincadas de
1 1/2 pulgadas, cada columna se empotra con dos escuadras.

La fijacion de la estructura a la mesa principal se hace mediante cuatro pernos de 5/8”; sin
embargo para que ambas estructuras alcancen la misma altura se agregan cuatro planchas
adicionales bajo la plancha de la base de la estructura 1, como se muestra en la figura [3.5
todas las planchas de terciado estructural de 18 milimetros de espesor, 20 centimetros de
ancho y 28 centimetros de largo.

Figura 3.5: Fotografia de la base de la estructura 1
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3.3.3. Descripcién de la estructura 2

La estructura 2 consta de 4 pisos, cada piso esta hecho de un trozo de madera de fibra de
densidad media, MDF o trupan, de 18 milimetros de espesor.

Las columnas estdn hechas de barras de latéon de 20 milimetros de ancho cada una, la
union entre la base y el primer piso se realiza con tres columnas por cada lado, la unién entre
el primer y segundo al igual que entre el segundo y tercer piso se hace con dos columnas por
lado, por tltimo la unién entre el tercer y cuarto piso se hace con una columna por lado.

Se ancla esta estructura con escuadras sillas zincadas a una base de terciado estructural de
20 centimetros de ancho, 28 centimetros de largo y 18 milimetros de espesor de igual forma
que la estructura 1.

Para fijar la estructura 2 a la mesa secundaria se utilizan cuatro prensas tipo c, las cuales
aprietan la base de madera a la placa metéalica de la mesa.

El detalle de la fijacion de la estructura 2 se muestra en la figura [3.6

Figura 3.6: Fotografia de la base de la estructura 2

3.3.4. Instrumentacion

La adquisiciéon de datos se hace mediante diez acelerémetros y 4 sensores ultrasonicos.

Se pone un acelerémetro en cada piso y uno en la base de cada estructura, estos se fijan
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con cinta masking tape por el lado externo de las estructuras donde cada acelerémetro se
orienta positivo hacia el norte, es decir, positivo hacia la izquierda segun la figura

Los sensores ultrasonicos se sittian al lado de la estructura 1, cada uno midiendo uno
de los pisos de esta estructura. Para fijarlos se instala en la mesa principal una estructura
metalica disenada anteriormente para anclar los instrumentos situada aproximadamente a 30
centimetros.

En la figura [3.7] se muestra la disposicion de los sensores ultrasonicos y el la figura [3.8 se
muestra el montaje de uno de los acelerémetros a la estructura 2.

Figura 3.7: Fotografia del montaje de los sensores ultrasonicos en la estructura metalica
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Figura 3.8: Fotografia del montaje de un acelerémetro a la estructura 2

3.3.5. Limitaciones del montaje experimental

La principal limitacion del montaje experimental es el desplazamiento permitido por la
mesa vibradora secundaria, que alcanza un maximo de 2 milimetros, esto en comparaciéon con
el sismo escalado a un 25 % que genera desplazamientos maximos del orden de 5 centimetros
no permite generar grandes desplazamientos seudo-estaticos; lo que dificulta la identificacion
de dicha componente asi como su contribucion de energia.

Otra limitante es la unién de las vigas a las columnas de la estructura 1 que al no ser
completamente rigida ocasion6 que se debiera crear un modelo més complejo, que incluyera
una rigidez al giro en la unién viga-columna, para que se pudieran representar de mejor
manera las estructuras 1y 3.

Dado que se instal6é una base de madera de 9 centimetros de altura para la estructura 1 es
que no se consiguio fijar completamente, entonces la base de la estructura 1 se movié a causa
de de un movimiento en la base de la estructura 2; si bien el movimiento era comparativamente
inferior no era completamente despreciable. Algo similar ocurri6é con la base de la estructura
2, donde la placa de la mesa secundaria fij6 mediante cunas cuando fue necesario, sin embargo
no se consiguié fijar completamente.
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3.4. Metodologia de ensayos

Se realiza ensayos a las estructuras obteniendo un total de 12 registros. Los ensayos reali-
zados corresponden a ensayos de tipo pull-back, excitacion basal de ruido blanco, excitacion
basal replicando un sismo y excitacion basal armoénica en una de las bases utilizando la mesa
vibradora secundaria.

Registro 1:

Estando las estructuras unidas por el resorte se mantiene la mesa vibradora principal fija
mientras que la mesa secundaria se mueve con un voltaje de 1.6 Volts lo que genera una
excitacion armonica en la base de la estructura 2 de una frecuencia estimada de 0.21 Hertz,
que corresponde a la minima frecuencia que la mesa secundaria puede generar, obteniéndose
un registro con una media cuadratica (RMS) de 0.47 [CS—TQ] para la base de la estructura 1y
1.46 [CS—T] para la base de la estructura 2.

Registro 2:

Estando las estructuras unidas por el resorte se mantiene la mesa vibradora principal fija
mientras que la mesa secundaria se mueve con distintos voltajes, estos varian entre 1.6 y 27.8
Volts. Se aumenta el voltaje de la mesa cada 30 segundos con voltajes de 1.6, 3.1, 4.5, 6.0,
7.7, 9.0, 10.5, 12.0, 13.7, 15.9, 17.7, 20.2, 22.9, 20.1 y 27.8 Volts estimando respectivamente
para cada voltaje una frecuencia de oscilacion de la base de la estructura 2 de 0.2, 0.7, 1.1,
1.5, 2.1, 2.5, 2.9, 3.4, 3.9, 4.6, 5.1, 5.9, 6.7, 7.7 y 8.2 Hertz.

Registro 3:

Estando las estructuras unidas por el resorte se genera un ruido blanco sobre la mesa
vibradora principal, mientras que en la mesa secundaria se mantiene en movimiento con un
voltaje de 9 Volts, equivalente a una oscilacion de la base de la estructura 2 con una frecuencia
de 2.5 Hertz. Obteniendo registros con una media cuadratica de 66.17 [CS—ZL} para la base de
la estructura 1 y 137.48 [?s—m para la base de la estructura 2

Registro 4:

Estando las estructuras 1 y 2 separadas se genera un ruido blanco sobre la mesa vibradora
principal, mientras que la mesa secundaria se mantiene en movimiento con un voltaje de
9 Volts, equivalente a una oscilacion de la base de la estructura 2 con una frecuencia de
2.5 Hertz. Obteniendo registros con una media cuadratica de 72.40 [Cs—’?] para la base de la
estructura 1y 152.65 [CS—Z"”} para la base de la estructura 2

Registro 5:

Estando las estructuras unidas por el resorte se genera un sismo sobre la mesa vibradora
principal, el sismo generado en la mesa corresponde al registro de concepcion del ano 2010
escalado al 25 %. La mesa secundaria se mantiene en movimiento con un voltaje de 9 Volts,
equivalente a una oscilaciéon de la base de la estructura 2 con una frecuencia de 2.5 Hertz.
Obteniendo registros con una media cuadrética de 66.17 [CS—@] para la base de la estructura
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1y 137.48 [‘;—’Q] para la base de la estructura 2
Registro 6:

Este registro corresponde a 9 ensayos de pull-back sobre la estructura 1. Para los primeros
tres ensayos se le da un desplazamiento inicial a la estructura 1 en el piso superior, GDL
1. Los dos ensayos siguientes se hacen con un desplazamiento inicial de de los GDL 1 y
GDL 2 en direcciones opuestas. Se hacen dos ensayos més desplazando los GDL 2 y GDL
3 en direcciones opuestas. Finalmente dos ensayos mas desplazando los GDL 3 y GDL 4 en
direcciones opuestas.

Registro 7:

Este registro corresponde a 12 ensayos de pull-back sobre la estructura 2. Para los primeros
seis ensayos se le da un desplazamiento inicial a la estructura 2 en el piso superior, GDL
5. Los dos ensayos siguientes se hacen con un desplazamiento inicial de de los GDL 5 y
GDL 6 en direcciones opuestas. Se hacen dos ensayos més desplazando los GDL 6 y GDL
7 en direcciones opuestas. Finalmente dos ensayos méas desplazando los GDL 7 y GDL 8 en
direcciones opuestas.

Registro 8:

Este registro corresponde a 8 ensayos de pull-back sobre la estructura 3, estructuras 1y 2
unidas por el resorte. Se hacen dos ensayos dando un desplazamiento inicial sobre el GDL 1
de manera que se comprime el resorte. Se realiza otro ensayo desplazando el GDL 5 de forma
que se comprima el resorte. Los siguientes tres ensayos se realizan con un desplazamiento
inicial de los GDL 2 y GDL 6, empujando estos pisos hacia el centro de la estructura 3. El
ensayo siguiente se realiza desplazando los GDL 2 y GDL 3 en direcciones opuestas. Para el
tltimo ensayo se desplazan los GDL 6 y GDL 7 en direcciones opuestas.

Registro 9:

Estando las estructuras unidas por el resorte se genera un ruido blanco sobre la mesa
vibradora principal, mientras que en la mesa secundaria se fija de manera que se mueva
solidaria a la mesa principal. Obteniendo registros con una media cuadratica de 60.40 [Z—Z"L}
para la base de la estructura 1 y 90.52 [‘;LQ] para la base de la estructura 2

Registro 10:

Estando las estructuras 1 y 2 separadas se genera un ruido blanco sobre la mesa vibradora
principal, mientras que la mesa secundaria se fija de manera que se mueva solidaria a la mesa
principal. Obteniendo registros con una media cuadratica de 73.40 [Z—TQ} para la base de la
estructura 1 y 108.04 [‘;—’ﬂ para la base de la estructura 2

Registro 11:

Estando las estructuras unidas por el resorte se genera un sismo sobre la mesa vibradora
principal, el sismo generado en la mesa corresponde al registro de concepciéon del ano 2010
escalado al 25%. La mesa secundaria se fija de manera que se mueva solidaria a la mesa
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principal. Obteniendo registros con una media cuadratica de 18.03 [Z—T] para la base de la
estructura 1 y 28.05 [i—?] para la base de la estructura 2

Registro 12:

Estando las estructuras 1 y 2 separadas se genera un sismo sobre la mesa vibradora
principal, el sismo generado en la mesa corresponde al registro de concepcion del ano 2010
escalado al 25%. La mesa secundaria se fija de manera que se mueva solidaria a la mesa
principal. Obteniendo registros con una media cuadratica de 66.17 [CS—Z”] para la base de la
estructura 1y 137.48 [‘;—Tﬂ para la base de la estructura 2

Estructura Tipo de ensayo

Registro || 1 \ 2 \ 3 | Pullback \ Ruido Blanco \ Sismo \ Mesa secundaria
1 SI SI
2 SI SI
3 SI SI SI
4 ST | SI SI SI
5 SI SI SI
6 SI SI
7 SI SI
8 SI SI
9 SI SI
10 SI | SI SI
11 SI SI
12 SI | SI SI

Tabla 3.2: Resumen de los ensayos realizados
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Capitulo 4

Analisis con ensayos Pull-back mediante
método de Ibrahim y decaimiento
logaritmico

4.1. Introduccién

En este capitulo se estudian los parametros de las estructuras 1, 2 y 3 mediante ensayos
tipo pull-back. Cada una de estas estructuras fue sometida a distintos ensayos con diferentes
condiciones iniciales, eligiendo para la identificacion el ensayo donde mejor se aprecien los
distintos modos y razones de amortiguamiento de cada estructura. Mediante el método de
Ibrahim se determinan frecuencias, razones de amortiguamiento y formas modales, mientras
que con el método de decaimiento logaritmico se estima la razén de amortiguamiento del
primer modo de cada estructura.

El método de Ibrahim en el dominio del tiempo puede ser utilizado para estudiar los
parametros dindmicos de una estructura de varios grados de libertad sometida a un ensayo
de tipo pull-back. Este método ha sido utilizado anteriormente para la identificacién de
parametros dinamicos en trabajos tales como la memoria de Nelson Lorca para optar al titulo
de ingeniero civil [II] y la tesis de Francisco Hernédndez para optar al grado de magister en
ciencias de la ingenieria sismica [12], ambos de la Universidad de Chile.

El método de decaimiento logaritmico ha sido utilizado en este trabajo de titulo segin las
consideraciones descritas a continuaciéon, implementado en MatLab 2015a.

4.2. Descripciéon del método de decaimiento logaritmico

El amortiguamiento de un sistema de un grado de libertad puede ser estimado a partir de
la respuesta de un sistema sin forzamiento dadas condiciones iniciales mediante el método de
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decaimiento logaritmico. De la misma forma el amortiguamiento asociado al primer modo de
una estructura de varios grados de libertad puede ser estimado mediante un ensayo de tipo
pull-back adecuado, aislando la respuesta del primer modo mediante un filtro pasa bajo que
filtre las frecuencias superiores a las de este modo.

La ecuacion de movimiento de una estructura sin excitacion basal queda descrita de la
siguiente manera:

mi+ci+ku=0 (4.1)

Dadas condiciones iniciales se conoce la envolvente de respuesta, considerando una ampli-
tud maxima conocida A entonces esta envolvente s que descrita como

s = Ae P! (4.2)

Si se considera un punto maximo en un tiempo t; en la respuesta, este valor u; coincidiré con
la envolvente, si luego de N oscilaciones se considera un segundo punto maximo u;yy en un

tiempo ¢, v entonces la diferencia de tiempo entre ambos es N veces el periodo amortiguado
Tp

u; = Ae Pt
Ui+ N = Ae~PtieN
Entonces
Wi ePwltipn—ti) — PwTpN (4.3)
Ui+ N

Calculando el logaritmo natural

2

VT

ln( Ui )zﬁprN:ﬁw

zn(i):mm:ﬁ:mgﬁ

Uit N TN
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4.3. Propiedades dinAmicas de la estructura 1

4.3.1. Frecuencias, modos y razones de amortiguamiento por el mé-
todo de Ibrahim

El analisis segin el método de Ibrahim para la estructura 1 considera el cuarto ensayo
de pull-back del registro nimero 6, que corresponde a un desplazamiento de los dos pisos
superiores en direcciones contrarias, como se esquematiza en la figura 4.1

Figura 4.1: Esquema de condiciones iniciales del pull-back de la estructura 1

La ventana de tiempo escogida asi como los datos medidos en el registro se muestran en

la figura

Regstro PullbackEst1NZ bt IBRAHIM F3=200 - Tamano Ventanas1053

BOO
600 |
400 |

200

Amplitud

=200
-A00
600
BOO I

0 2 4 5 8 10
Tiempo [s2c]

Figura 4.2: Registro de aceleraciones y ventana de tiempo, estructura 1

Para el analisis se consideran diferentes tiempos de retardo, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4 y 5 segundos.
Se muestran los valores singulares para los distintos tiempos de retardo en la figura [4.3]
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Figura 4.3: Valores singulares para distintos nimeros de retardo, estructura 1
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Al analizar los valores singulares de la figura [5.3] se puede observar que se encuentran mas
de cuatro modos, sin embargo, existe una clara predominancia de cuatro de ellos y son los
que se consideran.

A continuacién se muestran los resultados de frecuencias y razones de amortiguamiento
identificados para la estructura 1 en funciéon del tiempo de retardo:

| tretfseg] | 05 | 07 [ 1.0 | 20 [ 3.0 | 40 | 50 |
modo 1 [ 222[ 222[ 2185[ 219[ 219[ 217] 222
modo2 | 7.26[ 727 | 727 [ 727[ 728 727| 724
modo 3 [ 11.36 [ 11.36 [ 11.34 [11.32 [ 11.32 [ 11.33 | 11.38
modo 4 [ 15.98 [ 15.98 [ 15.96 [ 15.82 [ 15.73 [ 15.85 | 15.78

Tabla 4.1: Frecuencias identificadas mediante el método de Ibrahim para distintos tiempos
de retardo expresadas en [Hz|, estructura 1

Frecuencias segin el tiempo de retardo
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Tiempo de retardo [seq]

Figura 4.4: Frecuencias identificadas en funciéon del tiempo de retardo, estructura 1

| tretfseg] | 05 | 07 | 1.0 | 20 | 3.0 [ 40 [ 50 |
Modo 1| 454 456 6.27] 679 6.83] 629 4.34
Modo2 | 4.21| 418 419 | 420 420 | 420] 421
Modo 3| 6.44| 631] 6.22] 624 624 | 6.19] 6.96
Modo4 | 625[ 598 5.94[ 612] 622 6.07| 7.72

Tabla 4.2: Razones de amortiguamiento identificadas mediante el método de Ibrahim para
distintos tiempos de retardo expresadas en | %], estructura 1
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Arnortiguamiento [%)]

Figura 4.5: Razones de amortiguamiento identificadas en funciéon del tiempo de retardo,

estructura 1

Se promedian los resultados obtenidos para los diferentes nimeros de retardo, para el
caso del amortiguamiento del primer modo se observan un comportamiento diferente para
los valores de los tiempos de retardo 0.5, 0.7 y 5 segundos. Se determinan entonces dos
regimenes de amortiguamiento para el modo 1, con un amortiguamiento de 4.48 % asociado
a grandes aceleraciones y un amortiguamiento de 6.55 % para pequenas aceleraciones, esto
es consistente con los amortiguamientos determinados a partir del método de decaimiento

logaritmico.

Amortiguamientos seqdn el tiempo de retardo

—&— Modo 1
—&— hiodo 2
—&— hiodo 3
—&— hodo 4

Tiempo de retardo [seq]

| Modo || Frecuencia [Hz| | Periodo [s| [ Amortiguamiento [ %] |

1 2.20 0.4547 4.48-6.55
2 7.26 0.1377 4.20
3 11.34 0.0882 6.27
4 15.87 0.0630 6.10

Tabla 4.3: Frecuencias, periodos y razones de amortiguamiento identificadas mediante el

método de Ibrahim, estructura 1

Considerando el tiempo de retardo igual a 2 segundos como el mas representativo se
grafican a continuacion las formas modales caracteristicas de la estructura 1
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Modo 1 Modao 2

4 : 2]
Sl R ...............
- ................
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i, :

0 0.5 1

hodo 4

Figura 4.6: Modos para la estructura 1

4.3.2. Razoén de amortiguamiento por decaimiento logaritmico

Considerando un registro de pull-back que excite principalmente el primer modo que tiene
una frecuencia caracteristica 2.2[Hz| y sabiendo que el segundo modo tiene una frecuencia de
7.3|Hz| se filtra el registro con un filtro pasa-bajo tipo butterworth de orden 8 a 6[Hz| y se
identifican los ceros y maximos del registro.

Estructura 1 - Ceros y Maximos

500
Registro
400 _ﬂ ® e ® Ceros
&  Maximos
300 [
200 [

100

ZXE ]

Amplitud [cm/s2]
g2 o

=200

-300

=400

-500 ? :
1] 1 2 3 4 5 6 7 8

tiempo [s]

Figura 4.7: Identificacion de ceros y maximos en registro de pull-back, Estructura 1
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Al aplicar una escala logaritmica a los maximos encontrados segin el niimero de oscila-
ciones se observan dos regimenes de amortiguamiento, obteniendo una recta de ajuste para
grandes aceleraciones (desde n = 1 hasta n = 9) y otra recta de ajuste a partir de n = 10. Se
ajustan las rectas cuya pendiente determinara la razén de amortiguamiento del primer modo

de la estructura 1, se grafican los ajuste en la figura

Estructuras Unidas - Ajuste de amortiguamiento

6 L
L

Recta de ajuste

Maximos

5F betal = 4.

Log{Maximos])

N

30

35

Figura 4.8: Ajuste de la recta de decaimiento logaritmico, Estructura 1

Considerando el amortiguamiento encontrado para grandes aceleraciones de 4.08 % y un
amortiguamiento de 5.48 % para el régimen de bajas aceleraciones se construye la envolvente,

la cual se grafica a continuacion:

800

Estructuras Unidas - Envolvente

400

Registra
~———— Envolvente positiva

Envolvente negativa

8

Amplitud [cmis2]
o

=200

-400

-600 : =
o 1 z 3 4 5 8
tiempo [s]

Figura 4.9: Grafica de la envolvente luego de ajustadas la rectas, Estructura 1
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4.4. Propiedades dinAmicas de la estructura 2

4.4.1. Frecuencias, modos y razones de amortiguamiento por el mé-
todo de Ibrahim

El anélisis segin el método de Ibrahim para la estructura 2 considera el ensayo de pull-
back nimero 12 del registro nimero 7, que corresponde a un desplazamiento de los dos pisos
inferiores en direcciones contrarias, como se esquematiza en la figura

Figura 4.10: Esquema de condiciones iniciales del pull-back de la estructura 2

La ventana de tiempo escogida y el registro de los canales se muestran en la figura

Registro PulbackEst2 bd IBRAHIM Fs=200 - Tamafio Ventana=3700

1000

]
(1T
—

Amplitud
o

41000

Figura 4.11: Registro de aceleraciones y ventana de tiempo, estructura 2

Para el analisis se consideran diferentes tiempos de retardo, 0.5, 0.7, 1, 2, 4, 6, 10 y 14

segundos. Las siguiente figura, figura [£.12] muestra los valores singulares para los distintos
tiempos de retardo,
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(g) iret = 2000, t,er = 10.0 seg. (h) ipet = 2800, t,o = 14.0 seg.

Figura 4.12: Valores singulares para distintos ntimeros de retardo, estructura 2
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Analizando los valores singulares, figura [5.10, se puede determinar que los primeros dos
modos son claramente predominantes. Ademas se encuentran mas de cuatro modos, sin em-
bargo, solo se consideran los primeros cuatro modos predominantes encontrados para los
tiempos de retardo de 0.5, 0.7, 1.0 y 18 segundos, consistente con el modelo estructural
propuesto.

A continuacién se muestran los resultados de frecuencias y razones de amortiguamiento
identificados para la estructura 2 en funciéon de el tiempo de retardo:

[ tret [seg] | 05 | 07 | 1.0 | 2.0 | 40 [ 6.0 [100 |[140 |18.0 |
Modo 1 [ 3.67[ 3.67[ 3.67[ 3.67] 3.68] 3.68] 3.60| 3.68] 3.67
Modo2 | 835[ 835[ 836 838 840 840 | 840 | 8.40 | 8.34
Modo 3 | 13.26 [ 13.27 [ 13.27 13.26
Modo 4 | 18.24 | 18.25 [ 18.25 18.24

Tabla 4.4: Frecuencias identificadas mediante el método de Ibrahim para distintos tiempos
de retardo expresadas en [Hz|, estructura 2

Frecuencias seguin el tiempo de retardo
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Figura 4.13: Frecuencias identificadas en funciéon del tiempo de retardo, estructura 2

| tret [seg] | 05 | 07 | 1.0 [ 20 | 40 | 60 [100 [14.0 |18.0 |
Modo1l | 1.07] 1.06| 1.05] 1.04| 1.03] 1.03] 1.02] 1.03] 1.06
Modo2 | 1.09| 1.08| 1.06| 1.09| 1.11| 1.10| 1.10 | 1.11| 1.09
Modo 3 | 1.18 | 1.16 | 1.14 1.18
Modo 4 | 2.05| 2.05| 2.06 2.05

Tabla 4.5: Razones de amortiguamiento identificadas mediante el método de Ibrahim para
distintos tiempos de retardo expresadas en | %], estructura 2
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Amortiguamientos seqdn el tiempo de retardo

25 !
L. ORI  SRSORRVSP, ; NERRIRRRSP . NETRIRIS .
3 f s é
P ] S B e et 1 . L et e ]
= ; : : —&— hiodo 1
E —&— Modo 2
S —&— Modo 3
(=2
=
o
(11 PO PP ............... .............. !
D | i |
0 5 10 15 20

Tiempo de retardo [seq]

Figura 4.14: Razones de amortiguamiento identificados en funcién del tiempo de retardo,
estructura 2

Se promedian los resultados obtenidos para los diferentes tiempos de retardo, tanto para
frecuencias como amortiguamientos, los resultados se tabulan en la tabla

| Modo || Frecuencias [Hz| | Periodo [s] | Amortiguamiento [ %] |

1 3.68 0.2721 1.05
2 8.37 0.1194 1.09
3 13.26 0.0754 1.17
4 18.25 0.0548 2.05

Tabla 4.6: Frecuencias, periodos y razones de amortiguamiento identificadas mediante el
método de Ibrahim, estructura 2

Considerando el tiempo de retardo igual a 1 segundo como el mas representativo se grafican
a continuacion las formas modales caracteristicas de la estructura 2
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Modo 1

hodo 4

Figura 4.15: Modos para la estructura 2

4.4.2. Razoén de amortiguamiento por decaimiento logaritmico

Considerando un registro de pull-back que excite principalmente el primer modo que tiene
una frecuencia caracteristica 3.7|Hz| y sabiendo que el siguiente modo tiene una frecuencia
de 8.4|Hz| se filtra el registro con un filtro pasa-bajo tipo butterworth de orden 8 a 6[Hz| y
se identifica los ceros y méaximos del registro

Estructura 2 - Ceros y Maximos

1000
Registro
800 © Ceros
4 Maximos
600 "
400
7
= 200
E
L
=) 0
s
g -200
<C
-400 H
-600 |
-800 H
-1000 -
0 5 10 15
tiempo [s]

Figura 4.16: Identificacion de ceros y méximos en registro de pull-back, Estructura 2

Al aplicar una escala logaritmica a los méximos encontrados segin el niimero de oscilacio-
nes se ajusta una recta cuya pendiente determinara la razén de amortiguamiento del primer
modo de la estructura 2, se grafica el ajuste en la figura
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Estructura 2 - Ajuste de amortiguamiento

Recta de ajuste
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N

Figura 4.17: Ajuste de la recta de decaimiento logaritmico, Estructura 2

Considerando el amortiguamiento encontrado de 1.01 % se construye la envolvente, la cual
se grafica a continuacion:

856 Esltructura 2- Envolveqte

Registro

600 Y Envolvente positiva
Envolvente negativa

400

200

-200

Amplitud [cm/s2]

-400

-600 |}

-800 H q

~1000 : :

tiempo [s]

Figura 4.18: Grafica de la envolvente luego de ajustada la recta, Estructura 2
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4.5. Propiedades dinaAmicas de la estructura 3

4.5.1. Frecuencias, modos y razones de amortiguamiento por el mé-
todo de Ibrahim

El analisis segtin el método de Ibrahim para la estructura 3 considera el ensayo de pull-
back nimero 7 del registro niimero 8, que corresponde a un desplazamiento del segundo piso
de cada estructura, empujados hacia el centro de esta, como se esquematiza en la figura [4.19

Figura 4.19: Esquema de condiciones iniciales del pull-back de la estructura 3

La ventana de tiempo escogida asi como los datos registrados en el ensayo se muestran en
la figura |4.20

Regisiro ‘PuibackEsiUndas bt IBRAHIM Fa=200 - Tamane Yertanas1419
- 0 i . i i ) ] )

2000

Arrplitud

-2000 |

2500

Figura 4.20: Registro de aceleraciones y ventana de tiempo, estructura 3

Para el anélisis se consideran diferentes tiempos de retardo, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4, 5y 6
segundos. Las siguientes figuras muestra los valores singulares para los distintos tiempos de

retardo, figura [4.21}
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Figura 4.21: Valores singulares para distintos ntimeros de retardo, estructura 3



En la figura se observa que si bien se encuentran més de ocho modos, son ocho de
ellos los predominantes y son los que se consideran, acorde al modelo estructural propuesto.

A continuacién se muestran los resultados de frecuencias y razones de amortiguamiento
identificados para la estructura 3 en funciéon de el tiempo de retardo:

tret [seg] | 05 | 0.7 [ 1.0 | 20 [30]40] 50 | 60 | 7.0 |

Modo 1 | 2.63 | 2.64| 2.64 | 2.71 262 | 2.64
Modo 2 | 528 | 529 | 5.29 2.28 | 5.29
Modo 3 | 7.46 | 7.47 | 7.48 749 | 7.45
Modo 4 | 10.66 | 10.66 | 10.64 10.64 | 10.64
Modo 5 | 11.87 | 11.87 | 11.88 | 11.35 11.88 | 11.88 | 11.44
Modo 6 | 14.43 | 14.44 | 14.24 14.37 | 14.22 | 14.80
Modo 8 | 18.08 | 18.02 | 18.12 18.12 | 18.06

Tabla 4.7: Frecuencias identificadas mediante el método de Ibrahim para distintos tiempos
de retardo expresadas en [Hz|, estructura 3

Frecuencias segin el tiempo de retardo
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Figura 4.22: Frecuencias identificadas en funciéon del tiempo de retardo, estructura 3
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tre [seg] | 05 [ 0.7 [ 1.0 [ 20 [3.0][4.0] 50 [ 6.0 [ 7.0 |

Modo 1 | 290 | 293 | 293 | 4.14 4.21 | 2.97
Modo 2 | 1.59 | 1.58 | 1.58 229 1.58
Modo 3 | 292 | 290 | 2.89 292 | 291
Modo 4 | 4.36 | 4.33 | 4.26 4.29 | 4.24
Modo 5 | 259 | 2.62| 2.71| 4.80 2721 273 ] 6.22
Modo 6 | 1.15| 1.14 | 2.51 225 262 | 4.36
Modo 8 | 2.13 | 2.15| 2.14 212 221

Tabla 4.8: Razones de amortiguamiento identificadas mediante el método de Ibrahim para
distintos tiempos de retardo expresadas en [ %], estructura 3

Amaortiguamientos segdn el tiempo de retardo
7 T :

—&— Modo 1
—&— Modo 2
—&— Modo 3
=& Modo 4
—&— hodo 5

Modo B
—&— Maoda 8

Arnortiguamiento [%)]

Tiempo de retardo [seq]

Figura 4.23: Razones de amortiguamiento identificadas en funcion del tiempo de retardo,
estructura 3

Se promedian los valores obtenidos para las frecuencias, mientras que para las razones
de amortiguamiento encontradas se consideran dos regimenes de amortiguamiento para los
modos 1 y 6, donde el menor valor corresponde el régimen de baja frecuencia y el mayor valor
corresponde al régimen de alta frecuencia. Se discriminan las razones de amortiguamiento
obtenidas para un tiempo de retardo de 7 segundos, adicionalmente se discriminan las razones
de amortiguamiento del modo 2 para un tiempo de retardo de 5 segundos y del modo 5 para
un tiempo de retardo de 2 segundos.
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| Modo || Frecuencias [Hz| | Periodo [s] | Amortiguamiento [ %] |

1 2.65 0.3779 2.93-4.17
2 2.29 0.1892 1.58
3 7.47 0.1338 291
4 10.64 0.0939 4.30
D 11.74 0.0852 2.67
6 14.42 0.0694 1.14-2.46
8 18.08 0.0553 2.15

Tabla 4.9: Frecuencias, periodos y razones de amortiguamiento identificadas mediante el
método de Ibrahim, estructura 3

Considerando el tiempo de retardo igual a 0.5 segundos como el mas representativo se
grafican a continuacion las formas modales caracteristicas de la estructura 3

Figura 4.24: Modos para la estructura 3

4.5.2. Razoén de amortiguamiento por decaimiento logaritmico

Considerando un registro de pull-back que excite principalmente el primer modo que tiene
una frecuencia caracteristica 2.7|Hz| y sabiendo que el siguiente modo tiene una frecuencia
de 5.6|Hz| se filtra el registro con un filtro pasa-bajo tipo butterworth de orden 8 a 4.5/Hz].
Se identifican los ceros y maximos de la estructura 3 para luego graficarlos en la figura [4.25]
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200 T . : : ; :

Registro
® Ceros -
& Maximos

150

1001

™
LT 1
, “&”nn“ﬁﬂﬁ&ﬁg”ﬁ .

Amplitud [cm/s2]
o

-50 [

-100

-150 1

-200 ' : : ; ' :
L] 1 2 3 4 L 8 7
tiempo [s]

Figura 4.25: Identificacion de ceros y maximos en registro de pull-back, Estructura 3

Al aplicar una escala logaritmica a los maximos encontrados segtin el nimero de oscila-
ciones se observan dos regimenes de amortiguamiento, obteniendo una recta de ajuste para
grandes aceleraciones (desde n = 1 hasta n = 9) y otra recta de ajuste a partir de n = 10. Se
ajustan las rectas cuya pendiente determinara la razén de amortiguamiento del primer modo
de la estructura 1, se grafican los ajuste en la figura [4.26|

Estructuras Unidas - Ajuste de amortiguamiento
55 " . . . . .

Recta de ajuste

5F betal = 3.2052% 1
® Maximos
L °

35T 1

ar beta? = 3. 9883% 1

Log(Maximos)

1.5] 1

N

Figura 4.26: Ajuste de la recta de decaimiento logaritmico, Estructura 3

La razon de amortiguamiento obtenida corresponde a 3.21 % para grandes aceleraciones y
3.99 % para el régimen de bajas aceleraciones, con la cual se construye la envolvente graficada

en la figura
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Figura 4.27: Grafica de la envolvente luego de ajustada la recta, Estructura 3
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Capitulo 5

Analisis en el espacio de la frecuencia
con ensayos de ruido blanco mediante
espectro de densidad de potencia

5.1. Introduccién

En el presente capitulo se estudian las frecuencias y formas modales de las estructuras 1,
2 y 3 mediante el anélisis en el espacio de las frecuencias con el uso de la transformada de
Fourier discreta, por el método de descomposicion en el dominio de la frecuencia (Frequency
Domain Decomposition, FDD), utilizado anteriormente por F. Hernandez [12].

El analisis en el espacio de las frecuencias permite identificar las frecuencias caracteristicas
de una estructura y adicionalmente permite estimar las formas modales usando la funcion
de transferencia entre senales de aceleraciones totales. Para este anélisis se usa un registro
de ruido blanco, o senales aleatorias, que fueron impuestas en la base a través de la mesa
vibradora principal.

En este capitulo no se emplea el método de ancho de banda para determinar las razones
de amortiguamiento ya que estos son calculados en el capitulo 6 por el método DSI.

5.2. Propiedades dinamicas de la estructura 1

Para el estudio en el espacio de las frecuencias de la estructura 1 se utiliza el registro 10,
que corresponde a un registro de ruido blanco de una duracién efectiva de 2 minutos, con una
aceleracion media cuadratica (RMS) de 73.40 [i—’ﬂ para la base de la estructura 1 y 108.04
[‘;—T] para la base de la estructura 2. Se muestran en la figura las aceleraciones medidas
por los acelerometros dispuestos en la estructura 1, siendo los canales (Ch) desde el 1 al 4
los pisos desde el piso superior al inferior, mientras que el canal 5 corresponde a la entrada
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de ruido blanco medida en la base de la estructura.

1.5 T T T T T T T T

Ch1
Ch2
Ch3a
Ch4
Chs

aceleracion [q]

a 20 40 60 BD 100 120 140 160 180
tiempo [seg]

Figura 5.1: Registro de ruido, estructura 1

Se calcula la transformada de Fourier de las aceleraciones medidas, graficadas en la figura
.2}
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Figura 5.2: Espectro de potencias, estructura 1
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En las figuras [5.3| se muestran los valores singulares, calculados por el método de descom-
posicion en el dominio de la frecuencia (FDD - Frequency Domain Decomposition), mientras
que el las figuras[5.4] y [5.5] se muestran en escala de dB y en escala logaritmica.
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Figura 5.3: Valores singulares, estructura 1
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Figura 5.4: Valores singulares en dB, estructura 1
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Figura 5.5: Valores singulares en escala logaritmica, estructura 1

De los valores singulares graficados anteriormente se pueden identificar claramente 3 peaks
que corresponden a las primeras 3 frecuencias caracteristicas de la estructura 1, se muestran

en la tabla [5.1]

| Modo || Frecuencia [Hz| | Periodo [s] |

1 2.27 0.4415
2 7.38 0.1356
3 11.73 0.0853

Tabla 5.1: Frecuencias identificadas y periodos método PSD, estructura 1

En la tabla [2] del anexo A se comparan los resultados obtenidos en frecuencias mediante
los distintos métodos de identificacion para la estructura 1.

A partir de las 3 frecuencias encontradas se estiman las formas modales asociadas a estas,
calculadas a partir de la funcién de transferencia respecto a la base y normalizadas con
respecto al GDL 1, se grafican estas formas modales en la figura [5.6] El signo de las formas
modales se comprueba a partir de la fase para las frecuencias identificadas, donde se debe
observar una alta coherencia, lo anterior se observa en la figura [5.7]
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Figura 5.6: Formas modales, estructura 1
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Finalmente se grafica la relacion espectral, el desfase y coherencia entre los distintos ca-
nales, mostrados en la figura
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Figura 5.7: Desfase y Coherencia, estructura 1

5.3. Propiedades dinamicas de la estructura 2

Para el estudio en el espacio de las frecuencias de la estructura 2 se utiliza el mismo
registro anterior, registro 10, que corresponde a un registro de ruido blanco de una duraciéon
cfectiva de 2 minutos, con una aceleracion media cuadratica (RMS) de 73.40 [22] para la
base de la estructura 1 y 108.04 [2—@] para la base de la estructura 2. Se muestran en la figura
.8 las aceleraciones medidas por los acelerometros dispuestos en la estructura 2, siendo los
canales (Ch) desde el 1 al 4 los pisos desde el piso superior al inferior, mientras que el canal
5 corresponde a la entrada de ruido blanco medida en la base de la estructura.
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Figura 5.8: Registro de ruido, estructura 2

Se calcula la transformada de Fourier de las aceleraciones medidas, graficadas en la figura
0.9
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Figura 5.9: Espectro de potencias, estructura 2
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En las figuras |5.10| se muestran los valores singulares, calculados por el método de descom-
posicion en el dominio de la frecuencia (FDD - Frequency Domain Decomposition), mientras
que el las figuras [5.11] y [5.12] se muestran en escala de dB y en escala logaritmica.
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Figura 5.10: Valores singulares, estructura 2
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Figura 5.11: Valores singulares en dB, estructura 2
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Figura 5.12: Valores singulares en escala logaritmica, estructura 2

Observando los valores singulares obtenidos se pueden identificar 4 peaks, vistos mas clara-
mente en los graficos de valores singulares en escala en decibeles y escala logaritmica, figuras
5.11) y [5.12] respectivamente. Las frecuencias identificadas corresponden a las frecuencias ca-
racteristicas de la estructura 2, tabuladas en la tabla[5.2]

| Modo || Frecuencia [Hz| | Periodo [s] |

1 3.59 0.2786
2 8.38 0.1193
3 13.29 0.0752
4 17.98 0.0556

Tabla 5.2: Frecuencias identificadas y periodos método PSD, estructura 2

En la tabla [3| del anexo A se comparan los resultados obtenidos en frecuencias mediante

los distintos métodos de identificacién para la estructura 2.

Para cada una de las 4 frecuencias identificadas se estiman las formas modales mediante la
funcion de transferencia relativa a la base de la estructura, dichas formas modales se grafican

a continuacion en la figura [5.1
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Figura 5.13: Formas modales, estructura 2

o8



Por ultimo se grafica la relacion espectral, desfase y coherencia entre los canales en estudio,
figura [5.14]
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Figura 5.14: Desfase y Coherencia, estructura 2

5.4. Propiedades dindmicas de la estructura 3

Para el estudio en el espacio de las frecuencias de la estructura 3 se utiliza el registro 9,
que corresponde a un registro de ruido blanco de una duracién efectiva de 2 minutos, con una
aceleracion media cuadratica (RMS) de 60.40 [<] para la base de la estructura 1y 90.52
[‘;—T] para la base de la estructura 2. Se muestran en la figura las aceleraciones medidas
por los acelerometros, siendo los canales (Ch) desde el 1 al 4 los pisos desde el piso superior al
inferior de la estructura 1, mientras que el canal 5 corresponde a la entrada de ruido blanco
medida en la base de esa estructura; los canales desde el 6 al 9 corresponden a los pisos desde
el superior al inferior de la estructura 2, mientras que el canal 10 corresponde al acelerémetro
dispuesto en la base de la estructura 2
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Figura 5.15: Registro de ruido, estructura 3

Se calcula la transformada de Fourier de las aceleraciones medidas, graficadas en la figura
.10

Lp? Espectro de Potencia

8 T T T ¥ T T T T T T P
GhbLz2

r : GDL 3
—GDL 4

GDL S5

eT l GDL 6
GOLT

5k 4 |==--cDL8

PSD

2 4 & a8 10 12 14 16 18 20 22
Frecuencia [Hz]

Figura 5.16: Espectro de potencias, estructura 3
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En las figuras |5.17se muestran los valores singulares, calculados por el método de descom-
posicion en el dominio de la frecuencia (FDD - Frequency Domain Decomposition), mientras
que el las figuras [5.18) y [5.19] se muestran en escala de dB y en escala logaritmica.
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Figura 5.17: Valores singulares, estructura 3
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Figura 5.18: Valores singulares en dB, estructura 3
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Figura 5.19: Valores singulares en escala logaritmica, estructura 3

Desde los valores singulares graficados anteriormente se pueden identificar 7 peaks, que
corresponden a 7 de las 8 frecuencias caracteristicas esperadas en la estructura 3, se muestran

estos valores en la tabla 5.3

| Modo || Frecuencia [Hz| | Periodo [s] |

1 2.70 0.3711
2 5.39 0.1857
3 7.63 0.1311
4 10.77 0.0929
) 11.97 0.0835
6 14.57 0.0687
7

8 18.73 0.0534

Tabla 5.3: Frecuencias identificadas y periodos método PSD, estructura 3

En la tabla [4 del anexo A se comparan los resultados obtenidos en frecuencias mediante

los distintos métodos de identificacion para la estructura 3.

A partir de las 7 frecuencias identificadas se estiman las formas modales asociadas a estas,
calculadas a partir de la funcién de transferencia respecto a la base y normalizadas con
respecto al GDL 1, se grafican estas formas en la figura [5.20] La forma modal del modo 4 no

se logra identificar con este método.
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Finalmente se grafica la relacion espectral, el desfase y coherencia entre los distintos ca-

nales, mostrados en las figuras [5.21] [5.22], [5.23] [5.24], [5.25| y [5.26]
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Figura 5.26: Desfase y Coherencia, estructura 3 (f)
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Capitulo 6

Analisis utilizando matrices de espacio
de estado mediante método DSI

6.1. Introducciéon

En este capitulo se determinan frecuencias caracteristicas, razones de amortiguamiento y
formas modales de las estructuras 1, 2 y 3 mediante el método DSI(Deterministic-Stochastic
Identification), algoritmo UPC (Unweighted Principal Component) que no incluye matrices
de peso para la matriz de observabilidad. Este método ha sido usado en la tesis de Francisco
Hernandez de 2009 [12] para la identificacion de parametros, el cual se explica en detalle en
dicha tesis.

Este método ha sido usado anteriormente para el estudio de estructuras de puentes por
J.H. Lin [6]. Las rutinas empleadas fueron propuestas por Peter Van Overschee y Bart de
Moor [I3] e implementadas en el programa Matlab, version 2015a.

El método DSI considera las ecuaciones de espacio-estado para un sistema continuo e
invariante en el tiempo, el método determina las matrices de de espacio-estado para luego
extraer de ellas los parametros dinamicos de la estructura. Se considera como output la
respuesta de los GDL de la estructura y como input las entradas sismicas.

Para el estudio se consideran los registros de sismo, registro 5 y registro 12, y los registro
de ruido blanco, registros 3 y 4.
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6.2. Propiedades dinAmicas de la estructura 1

Considerando el registro de ruido blanco, registro 3, se identifican los parametros dindmicos
de la estructura 1. Se presentan los resultados en la siguiente figura:
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Figura 6.1: Diagrama de estabilidad, estructura 1 para el registro de ruido blanco

Se observa que se logran determinar claramente los primeros tres modos, mientras que
el cuarto modo no se logra identificar de manera confiable. En la tabla se muestran las
frecuencias y razones de amortiguamiento encontrados.

La razén de amortiguamiento del modo 1 obtenida a partir del método DSI es consisten-
te con la razéon de amortiguamiento obtenida para altas aceleraciones por los métodos de
decaimiento logaritmico e Ibrahim vistos en el capitulo 4.

En las tablas [2] y [§] del anexo A se comparan los resultados obtenidos en frecuencias y ra-
zones de amortiguamiento mediante los distintos métodos de identificacion para la estructura
1.

| Modo || Frecuencia [Hz| | Periodo [s| [ Amortiguamiento [ %] |

1 2.26 0.4429 4.34
2 7.40 0.1352 4.15
3 11.62 0.0860 6.76

Tabla 6.1: Frecuencias, periodos y razones de amortiguamiento identificadas mediante el
método DSI, estructura 1 para el registro de ruido blanco
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Dados los tres modos identificados se puede determinar las formas modales asociadas, las
cuales se muestran en la figura [6.2
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Figura 6.2: Formas modales por el método DSI, estructura 1 para el registro de ruido blanco
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6.3. Propiedades dinAmicas de la estructura 2

Considerando el registro de ruido blanco, registro 3, se identifican los parametros dinamicos
de la estructura 2. Se presentan los resultados en la siguiente figura:
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Figura 6.3: Diagrama de estabilidad, estructura 1 para el registro de ruido blanco

Se logran identificar de manera clara los cuatro modos asociados a la estructura 2, se
resumen los resultados en la tabla [6.2]

| Modo || Frecuencias [Hz] | Periodo [s] | Amortiguamiento [ %] |

1 3.61 0.2773 1.11
2 8.33 0.1200 1.30
3 13.25 0.0755 1.24
4 18.27 0.0547 1.93

Tabla 6.2: Frecuencias, periodos y razones de amortiguamiento identificadas mediante el
método DSI, estructura 2 para el registro de ruido blanco

En las tablas [3] y [9] del anexo A se comparan los resultados obtenidos en frecuencias y ra-
zones de amortiguamiento mediante los distintos métodos de identificacion para la estructura
2.

Se muestran en la figura las formas modales para los cuatro modos identificados.
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Figura 6.4: Formas modales por el método DSI, estructura 2 para el registro de ruido blanco



6.4. Propiedades dinAmicas de la estructura 3

6.4.1. Identificacion mediante registro de ruido blanco

Considerando el registro de ruido blanco para las estructuras unidas por el resorte, registro
4, se identifican los pardmetros dinamicos de la estructura 3. Se presentan los resultados en
la siguiente figura:

@=f+d+p = fang e Feiap e s
7o0f ‘e 8 @ e @ ‘a8 vve H |[—Hi
= 5 . - 5 e . - Histogramsa
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Figura 6.5: Diagrama de estabilidad, estructura 3 para el registro de ruido blanco

Con el registro de ruido blanco se logran identificar los ocho modos de la estructura 3, se
resumen los resultados encontrados en la tabla [6.3l

Las razones de amortiguamiento de los modos 1 y 6 obtenidos a partir del método DSI
son consistentes con las razones de amortiguamientos obtenidas para altas aceleraciones por
los métodos de decaimiento logaritmico e Ibrahim vistos en el capitulo 4.

En las tablas[4] y [I0]del anexo A se comparan los resultados obtenidos en frecuencias y ra-

zones de amortiguamiento mediante los distintos métodos de identificacion para la estructura
3.
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| Modo || Frecuencias [Hz] | Periodo [s] | Amortiguamiento [ %] |

1 2.63 0.3808 3.03
2 5.30 0.1886 1.53
3 7.53 0.1328 3.39
4 10.93 0.0915 3.59
D 12.10 0.0827 3.59
6 14.43 0.0693 1.22
7 15.74 0.0635 3.51
8 18.40 0.0544 2.05

Tabla 6.3: Frecuencias,periodos y razones de amortiguamiento identificadas mediante el mé-
todo DSI, estructura 3 para el registro de ruido blanco

Se muestran en la figura las formas modales para los ocho modos identificados.

Figura 6.6: Formas modales por el método DSI, estructura 3 para el registro de ruido blanco

6.4.2. Identificaciéon mediante registro de sismo

Considerando el registro de sismo de multiples entradas con una excitaciéon armoénica
adicional en una de las bases para las estructuras unidas por el resorte, registro 5, se identifican
los parametros dindmicos de la estructura 3. Se presentan los resultados en la siguiente figura:
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Con el registro de sismo se logran identificar solo seis modos de la estructura 3, se resumen

4

4 5] 8

1 12 14

Frecuencia [Hz]

los resultados encontrados en la tabla [6.4].

Las razones de amortiguamiento de los modos 1 y 6 obtenidos a partir del método DSI
son consistentes con las razones de amortiguamientos obtenidas para altas aceleraciones por

16 18 20

Figura 6.7: Diagrama de estabilidad, estructura 3 para el registro de sismo

los métodos de decaimiento logaritmico e Ibrahim vistos en el capitulo 4.

En las tablas [4] y [I0] del anexo A se comparan los resultados obtenidos en frecuencias y ra-
zones de amortiguamiento mediante los distintos métodos de identificacion para la estructura

3.

Tabla 6.4: Frecuencias y razones de amortiguamiento identificadas mediante el método DSI,

| Modo || Frecuencias [Hz] | Periodo [s] | Amortiguamiento [ %] |

1 2.67 0.3751 3.16
2 5.34 0.1875 1.91
3 7.68 0.1210 3.89
4 11.31 0.0884 3.22
5 12.35 0.0810 4.45
6 14.51 0.0689 1.23
7

8 18.65 0.0536 2.10

estructura 3 para el registro de sismo
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Se muestran en la figura las formas modales para los seis modos identificados.

Modo 1
'lll I - F o
o B R SR ..........
0 &
0 10 20 a0
Muodo 3

Y

hodo 7
1
|:|5 ......................................
0 |
0 ns 1

Figura 6.8: Formas modales por el método DSI, estructura 3 para el registro de sismo
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Capitulo 7

Estimacion de Propiedades Mecanicas de
la Estructura

7.1. Medicion y tributacion de masas

Antes de desarmar las estructuras para pesarlas se miden todas sus dimensiones para
una correcta tributacion de las masas. En la figura [7.1] y la figura se esquematizan las
dimensiones de la estructura 1 y 2 respectivamente.

»1 Vi)

30 WY,

1o

40 140 40140
160

Figura 7.1: Esquema de las dimensiones de la estructura 1
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Figura 7.2: Esquema de las dimensiones de la estructura 2

Una vez desarmadas las estructuras se pesan todos los elementos tanto de la estructura 1
como de la estructura 2, incluyendo masas de los pisos, barras que conforman las columnas
y tornillos. Adicionalmente se considera una masa de los acelerémetros de 7.5 gramos, que
es el peso nominal entregado en las especificaciones y un peso del resorte de 18.71 gramos.
Se tabulan a continuacion los pesos medidos de la estructura 1, recordando que las barras de
las columnas abarcan dos pisos de la estructura.

’ H Pisol‘ PisoZ‘ PisoB‘ Piso4‘

Masa 274.88 | 190.99 | 194.02 | 281.44

Tornillos 0.00 0.00 4.71 0.00
Barras 38.79 36.63

Acelerémetro | 7.50 | 7.50 750 | 7.50

Tabla 7.1: Elementos pesados en gramos |gr|, estructura 1

Los pesos de los elementos de la estructura 2 se presentan en la siguiente tabla:

’ H Pisol\ PiSOQ‘ Piso?)‘ Piso4‘

Masa 84.95 [ 13582 |178.08 | 176.10

Tornillos 9.75 | 1523 | 19.19 | 1230
Barras 15.67 | 31.67 97.09

Acelerémetro || 7.50 7.50 750 | 7.50

Tabla 7.2: Elementos pesados en gramos [gr|, estructura 2
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Una vez medidas las dimensiones y los pesos se calculan las masas equivalentes a cada piso,
tributando la masa de las barras segtin las dimensiones de las columnas. Para la estructura
1 se obtienen las siguientes masas equivalentes:

’ H Masa |gr| ‘

Piso 1 292.02
Piso 2 216.89
Piso 3 226.92
Piso 4 305.02

Tabla 7.3: Masas tributadas

Mientras que para la estructura 2 las masas equivalentes luego de tributada la masa de
las barras es

| | Masa [gr] |
Piso 1 110.04
Piso 2 182.22
Piso 3 243.97
Piso 4 || 237.38

Tabla 7.4: Masas tributadas

7.2. Ajuste de matriz de rigidez segiin modelo original

Considerando que las estructuras como se comportan como en los modelos descritos en el
capitulo 3, se ajustan las estructuras mediante una rutina en Matlab cuya funciéon objetivo
ajusta los resultados de periodos y formas modales obtenidos con el método Ibrahim variando
los valores de las rigideces, utilizando el método Newton-Raphson para encontrar el minimo
de la funcién objetivo.

Esto se realizara de manera que se puedan reproducir, a partir de los valores de rigidez
ajustados, los periodos y formas modales obtenidos mediante el método de Ibrahim y método

de DSI.

La funcién objetivo para este ajuste queda descrita como:

T‘i_ﬂm

(1= mac (66 ) 1)

Flly, .o kn) = En: (ozi

i=1

Donde T} y ¢; son las variables a ajustar, mientras que 713, ¥ ¢, son los periodos y formas
modales medidos y estimados mediante el método de Ibrahim y método de DSI.
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La funcion mac(z,y) para dos vectores x e y queda descrita como:

mac (x,y) = abs ((my)2> (7.2)

x2y2

7.2.1. Ajuste de rigideces para la estructura 1

Luego de ajustar las rigideces de la estructura 1 se comparan los periodos obtenidos con
el ajuste y los medidos mediante los ensayos, figura también se comparan las formas
modales obtenidas luego del ajuste, figura

| Periodo Ibrahim | Periodo ajuste [s] |

0.4545 0.4545
0.1376 0.1493
0.0882 0.0882
0.0629 0.0592

Tabla 7.5: Comparaciéon entre periodos calculados con el método de Ibrahim y periodos
calculados a partir de las rigideces ajustadas

Modo 1 Modo 2
4 4 iy
—&— Ajuste
5 —&— |[bratim 4
2 2
1 1
0E 0
0 05 1 -1 .5 J 0.5 1
Modo 4
4
3
)
1
0
=10 -5 0 5 10

Figura 7.3: Comparacién entre formas modales obtenidas con el método de Ibrahim y formas
modales calculadas a partes de las rigideces ajustadas para la estructura 1

79



Luego, las rigideces obtenidas mediante el ajuste se tabulan en la tabla [7.6] se comparan
los resultados obtenidos mediante el ajuste de la estructura 3 en la tabla [7.11]

| Elemento || Rigidez [N/m] |

k1 510
k2 862
k3 726
k4 266

Tabla 7.6: Rigideces ajustadas, estructura 1

7.2.2. Ajuste de rigideces para la estructura 2

Luego de ajustar las rigideces de la estructura 2 se comparan los periodos obtenidos con
el ajuste y los medidos mediante los ensayos, figura también se comparan las formas
modales obtenidas luego del ajuste, figura [7.4]

| Periodo Ibrahim || Periodo ajuste [s] |

0.2717 0.2717
0.1195 0.1195
0.0754 0.0757
0.0548 0.0548

Tabla 7.7: Comparaciéon entre periodos calculados con el método DSI y periodos calculados
a partir de las rigideces ajustadas
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Modo 1h Modo 2

4 4
3 3
5 —B— Ajuste 5
g5}
1 1
o 0
O 0.5 1 1.5 =1 .5 ] 0.5 1
Modo 3 Modo 4
4 :

Figura 7.4: Comparacion entre formas modales obtenidas con el método de Ibrahim y formas
modales calculadas a partes de las rigideces ajustadas para la estructura 2

Las rigideces obtenidas mediante el ajuste se tabulan en la tabla [7.6} se comparan los
resultados obtenidos mediante el ajuste de la estructura 3 en la tabla

| Elemento || Rigidez [N/m] |

kb 303
k6 693
k7 1152
k8 643

Tabla 7.8: Rigideces ajustadas, estructura 2

7.2.3. Ajuste de rigideces para la estructura 3

Luego de ajustar las rigideces de la estructura 1 se comparan los periodos obtenidos con
el ajuste y los medidos mediante los ensayos, figura [7.9] también se comparan las formas
modales obtenidas luego del ajuste, figura
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| Periodo DSI [s] | Periodo ajuste [s] |

0.3755 0.3755
0.1886 0.1886
0.1328 0.1328
0.0915 0.0981
0.0827 0.0827
0.0693 0.0649
0.0635 0.0572
0.0544 0.0501

Tabla 7.9: Comparaciéon entre periodos calculados con el método DSI y periodos calculados
a partir de las rigideces ajustadas

modo 1 modo 2
S 4 =1
—O— Ajuste
—e—Dsl #
li]
0 10 30 0 30
modoa modod
4
ji]
0 10 30 ¢}
modoﬁ
4 £
0
i) 1] 10
modo? mod:n&
4 2
} Zé
0
i] 10 20 30 i) 10 20 30 40 b0

Figura 7.5: Comparacion entre formas modales obtenidas con el método de Ibrahim y formas
modales calculadas a partes de las rigideces ajustadas para la estructura 3

Las rigideces obtenidas a partir de método de ajuste se presenta en la siguiente tabla:
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| Elemento || Rigidez [N/m] |

k1 1204
k2 360
k3 284
k4 714
k5 459
k6 962
k7 1289
k& 427
kr 559

Tabla 7.10: Rigideces ajustadas, Estructura 3

Se comparan los resultados obtenidos mediante el ajuste de las estructuras 1 y 2 en la

tabla [Z.111

7.2.4. Comentarios acerca del ajuste

Al ajustar las rigideces de las estructuras por separado, estructuras 1 y 2, y al ajustar las
rigideces de las estructuras unidas, estructura 3, se obtienen resultados no consistentes, lo
cual se aprecia en la tabla resumen [7.11} Dado lo anterior es que se determina que el ajuste
no es correcto y se determina que este error proviene de un modelo incorrecto de la estructura
1, la cual presenta rotaciones en los nodos.

’ Elemento H Estructuras unidas \ Estructuras separadas ‘

k1 1204 510

k2 360 862

k3 284 726

k4 714 266

kb 459 303

k6 962 693

k7 1289 1152
k8 427 643

kr 559

Tabla 7.11: Resumen de rigideces ajustadas [N/m]
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7.3. Ajuste de matriz de rigidez considerando rotacién en
los nodos

Considerando que la estructura 1 presenta rotaciones en los nodos de sus pisos, como se
muestra en la figura es que debe incluir una rigidez asociada al giro, por lo que se hace
un cambio en el modelo.

)

Figura 7.6: Modelo de la estructura 3 considerando rotaciones de la estructura 1

Luego, con las consideraciones anteriores es que se ajusta el nuevo modelo, que considera
una rigidez del resorte de los pisos superiores de 650|N/m|, de manera de obtener con el
modelo los periodos identificados con los ensayos para las estructuras 1 y 3. Para esto es que
se crea un modelo en SAP, como se muestra en la figura de donde se extrae la matriz de
rigidez de la estructura 3 con la que se calculan los periodos caracteristicos. Este ajuste se
hace simultaneamente para los periodos de la estructura 1 y los cuatro primeros periodos de
la estructura 3.
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Figura 7.7: Modelo en SAP de la estructura 3, considerando rotaciones de la estructura 1

La funcion objetivo, funcién que se pretende minimizar con el ajuste, queda descrita como
sigue:

Tsi_Tsmi Tsi_Tsmi
f(flf) :Z( Estl Estl + Est3 Est3 > (73)

4
— TEstimi TEst3mi

Nos damos cuenta entonces que se ajusta tanto la estructura 1 como la estructura 3
simultdneamente.

Los periodos obtenidos luego del ajuste se presentan en la siguiente tabla comparativa,
que compara los valores luego del ajuste con los valores obtenidos mediante el método DSI:
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| Periodo DSI [s] | Periodo ajuste [s] |

0.3755 0.3721
0.1886 0.1854
0.1328 0.1417
0.0915 0.0915
0.0827 0.0834
0.0693 0.0639
0.0635 0.0603
0.0544 0.0536

Tabla 7.12: Comparacion entre periodos calculados con el método DSI y periodos calculados
a partir de las rigideces ajustadas, para la estructura 3

Luego de hacer una condensacién estatica y una condensacién geométrica se obtiene la
matriz de rigidez completa ajustada de la estructura 3:

kss ksb
h= {kbs ka
1146 —580 109 —26 —650 0 0 0 2 0
—580 1146 —815 275 0 0 0 0 —24 0
109 =815 1772 —1281 0 0 0 0 215 0
—26 275 —1281 1962 0 0 0 0 -929 0
K- —650 0 0 0 943 =293 0 0 0 0 {E}
0 0 0 0 —293 881 —588 0 0 0 m
0 0 0 0 0 —588 1406 —818 0 0
0 0 0 0 0 0 —818 1479 0 —661
2 —24 215 —929 0 0 0 0 736 0
| 0 0 0 0 0 0 0 —661 0 661 |

7.4. Ajuste de matriz de amortiguamiento

Se considera un amortiguamiento entre pisos, dando como resultado las siguientes matrices
de amortiguamiento:
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(ci+¢ —a 0 0 —c, 0 0 0
—C1 1+ ¢ —C9 0 0 0 0 0
0 —Co Co2 + C3 —C3 0 0 0 0
_ 0 0 —c3 3ty 0 0 0 0
Cos = —c 0 0 0 cs+c  —cs 0 0 (7.4)
0 0 0 0 —Cs C5 + Cg —Cg 0
0 0 0 0 0 —Cg Ce + C7 —C7
| 0 0 0 0 0 0 —c7 o7+ g
o 0
0 0
0 0
. —Cy4 0
Csp = 0 0 (75)
0 0
0 0
- O _CS_
cy 0
Cpp = |:6L Cg:| (76)
Se calculan los parametros modales como:
Cmi = (biTCss(bi (77)
Mmi = Cbi Mssqbi (78)
Y luego las razones de amortiguamiento modal.
Cm
= 7.9
b 2M,,wy, (7.9)

Considerando esto ultimo es que se ajustan los valores ¢; mediante el método Newton-
Raphson, dando como resultado una matriz de amortiguamiento no clasica, con la siguiente
la funcién objetivo que considera los primeros 7 modos:

flen,mesier) =Y ((Bui — B)%) (7.10)

i=1
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Donde los valores f3,,,; son las razones de amortiguamiento medidos a partir de los distintos
métodos, a estos valores e las razones de amortiguamiento se les permite una variaciéon entre
el menor y el mayor valor identificado, estos datos se tabulan en la tabla

| Modo || 8 DSI [%] |
1 2.93-3.50
1.53-2.44
2.91-4.91
3.59-4.30
2.67-5.01
1.14-2.46
3.51

| | O = | W[ DN

Tabla 7.13: Amortiguamientos utilizados para el ajuste

Luego del ajuste se obtienen los siguientes resultados:

| Elemento | ¢ ajuste [2¢] |

c1 0.029
Co 0.860
3 5.561
Cy 2.319
Cs 0.483
Ce 0.128
Cr 0.096
Cs 0.129
Cr 0.345

Tabla 7.14: Resultados de los amortiguamientos ¢ calculados a partir del ajuste

Finalmente se obtiene las razones de amortiguamiento

| Modo || 8 ajuste [%] |
1 2.97
2.21
3.96
3.97
4.95
2.35
3.51
17.35

OOl | | O W= | W[ DN

Tabla 7.15: Amortiguamientos utilizados para el ajuste
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Capitulo 8

Estimacion de Matriz de Influencia para
multiples entradas sismicas

En este capitulo se estima la matriz de influencia sismica, necesaria para el calculo de
energias de la estructura, a partir de tres métodos.

El primer método consiste en generar un movimiento seudo-estatico (pequenas acelera-
ciones) impuesto sobre el apoyo de la estructura 2, mediante la mesa vibradora secundaria,
midiendo las aceleraciones generadas en cada grado de libertad de la estructura para luego de
un proceso de filtrado, descrito en dicha seccién, obtener los desplazamientos seudo-estaticos
asociados.

El segundo método consiste en el calculo directo de la matriz de influencia sismica mediante
la ecuacion a partir de los valores de rigideces ajustados en el capitulo 7.

El tercer y tltimo método consiste en el desarrollo de un método a partir de matrices de
espacio-estado, donde se encuentra una relacion entre estas matrices y la matriz de influencia
sismica, dado un sistema discreto e invariante en el tiempo.

8.1. Estimacién a partir movimiento seudo-estatico

En un principio se pretende determinar el segundo modo seudo-estético mediante la doble
integracion de los registros de aceleraciones después de un filtro pasa-banda entre 0.18 Hertz
y 25 Hertz, y luego de compararlos con los desplazamientos obtenidos mediante los sensores
ultrasonicos calcular la funciéon de transferencia entre los grados de libertad de la estructura
y el sismo en la base de la estructura 2. Para esto es que se considera un movimiento seudo-
estatico (pequenas aceleraciones) impuesto sobre el apoyo de la estructura 2 utilizando el
registro 1, que corresponde a la mesa vibradora principal fija y la mesa secundaria con una
oscilacion de 0.21 Hertz y una media cuadrética de 1.46[cm/s?]. Sin embargo dadas las bajas
aceleraciones no es posible integrar correctamente las aceleraciones. Finalmente no se logra
determinar la matriz de influencia sismica a partir de este método.
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Alternativamente alternativamente se ocupa el registro 2 que corresponde a una excitacion
armonica en la base de la estructura 2 con distintas frecuencias, considerando el registro entre
los 230 y 260 segundos que corresponden a una frecuencia de 1.1 Hertz. Y se calcula la funcion
de transferencia directamente desde las aceleraciones.

Se toma el registro entre los 230 y 260 segundos y luego se filtra con un pasa-bajo a 1.5
Hertz de orden 8, para aislar la respuesta seudoestatica que tiene una frecuencia igual a la
entrada sismica.

Se grafican el espectro de densidad de potencia de las senales luego del proceso de filtrado
en la figura 8.1

300 - = . .
y Chi
I ——Ch2
250 F L chi |+
Ly Ch4
A Chs
1
[ I Ché | |
4H 7 Ch7
, A = = =Ch8
a : I - = =Chg
o ' = = =Ch10 | 1
D 150 i
100 -
50 -
4 ;
2 25

Frecuencia (Hz)

Figura 8.1: PSD

Se grafica en la figura [8.2] se grafica el resultado obtenido mediante la funcién de transfe-
rencia, donde se concluye que no es posible identificar correctamente este modo mediante la

funcion de transferencia para baja frecuencia para las condiciones de este ensayo experimen-
tal.
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Figura 8.2: Modos seudo-estatico 2 obtenidos mediante funciéon de transferencia

8.2. Estimacién a partir de las rigideces ajustadas

Se defini6 la matriz de influencia en la ecuacién 2.10] como:

[R] = _ks_sl Ksb

Estimadas la rigideces mediante el ajuste hecho en el capitulo 7 quedan completamente
determinadas las matrices kg5 y kg, definidas en las ecuaciones [3.6) y [3.7]

[ 1763 —1204 0 0 =559 0 0 0
—1204 1459 —360 0 0 0 0 0
0 =360 644 —284 0 0 0 0
| 0 0 —284 998 0 0 0 0 {g}
=7 | =559 0 0 1017 —459 0 0 m

0
0 0 0 —459 1421 962 0

0 0 0 0 0 =962 2251 —1289
0 0 0 0 0 —1289 1716 |
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Se calcula entonces la matriz de influencia sismica

[0.4691 0.5309]
0.5952  0.4048
0.7768 0.2232
0.9038 0.0962
0.3922 0.6078
0.2217 0.7783
0.1367 0.8633
0.0756 09244

A continuacién de grafican estos resultados mostrando las formas modales seudoestaticas:

Formas Quasi-estaticas

—&— Muodo G5-1
o Muodo 05-2

Figura 8.3: Modos seudo-estaticos obtenidos mediante las matrices de rigidez ajustadas
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8.3. Estimacién a partir de matrices de espacio-estado

8.3.1. Deduccién del método
Deducciéon del método para un sistema continuo

El sistema estructural puede ser representado en el espacio de estados mediante un con-
junto de p entradas, ¢ salidas y m variables de estado. Para un sistema continuo e invariante
en el tiempo las ecuaciones de espacio-estado se describe como:

x(t) = Az (t) + Bu (t) (8.1)

y(t) = Cx (t) + Du(t) (8.2)

Donde:

x corresponde al vector de estados, de dimensiones m x 1

u corresponde al vector de entradas, de dimensiones p x 1

y corresponde al vector de salidas, de dimensiones ¢ x 1

A corresponde a la matriz de estados, de dimensiones m x m

B corresponde a la matriz de entradas, de dimensiones m X p
C corresponde a la matriz de salidas, de dimensiones ¢ X m

D corresponde a la matriz de transmision, de dimensiones g X p

Se toma la transformada de Fourier para la ecuacion de entrada,

WX (w) = AX (@) + BU (w) (8.3)

Despejando X,

X (w) = (iwl — A" BU () (8.4)

Reemplazando en la transformada de Fourier de la ecuaciéon de salida

Y (w)=CX (w) + D (w)
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Y (w) = C (iwl — A~ BU (w) + DU (w) (8.5)

Si la cantidad de variables de estado es igual o superior a la cantidad de variables de salida
entonces se puede calcular la funciéon de transferencia como:

H(w)=—=%=C@Gwl—-A)"B+D (8.6)

Las ecuaciones anteriores pueden representar un sistema estructural con p entradas sis-
micas correspondientes a la variable de entrada y q grados de libertad correspondientes a
la variable de salida. Para el caso de un movimiento seudo-estatico, adicionalmente se tiene
que:

Reemplazando en la ecuacion y considerando una frecuencia nula,

R=D-CA'B (8.7)

Finalmente se concluye que si el nimero de variables de estado es igual o mayor que el
nimero de variables de salida (grados de libertad de una estructura), se puede calcular la
matriz de influencia sismica a partir de las matrices de espacio-estado mediante la ecuacion
3. (.

Deducciéon del método para un sistema discreto

El sistema estructural puede ser representado en el espacio de estados mediante un con-
junto de p entradas, ¢ salidas y m variables de estado. Para un sistema discreto e invariante
en el tiempo las ecuaciones de espacio-estado, donde k es la variable temporal discreta, se
describe como:

T — Al’k,1 -+ Buk,1 (88)
Yr = Crg + Duy, (8.9)

Donde:
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x corresponde al vector de estados, de dimensiones m x 1

u corresponde al vector de entradas, de dimensiones p x 1

y corresponde al vector de salidas, de dimensiones ¢ x 1

A corresponde a la matriz de estados, de dimensiones m x m

B corresponde a la matriz de entradas, de dimensiones m X p
C corresponde a la matriz de salidas, de dimensiones ¢ x m

D corresponde a la matriz de transmision, de dimensiones ¢ X p

Se toma la transformada de Fourier discreta para la ecuacién de entrada,

F({zr}), = AF ({xp-1}), + BF {ur-1}), (8.10)
Considerando el teorema del desplazamiento para la transformada se tiene que,

27i

.F({Zk})n =7, = F({Zk—l})n = Zne_W”l = Zne_w"il (811)

Donde w,, = %T”, por lo que

X, =e “MAX, + e “"BU, (8.12)

Despejando X,

X, = (I — e A)~ e BU, (8.13)

Reemplazando en la transformada de Fourier de la ecuacion de salida
Y, =CX,+ DU,

Y, =C (I —e“A)" e *"BU, + DU, (8.14)

Si la cantidad de variables de estado es igual o superior a la cantidad de variables de salida
entonces se puede calcular la funcién de transferencia como:

H, = % —C(I—e*iA) e B4+ D (8.15)
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Las ecuaciones anteriores pueden representar un sistema estructural con p entradas sis-
micas correspondientes a la variable de entrada y q grados de libertad correspondientes a
la variable de salida. Para el caso de un movimiento seudo-estatico, adicionalmente se tiene
que:

w, =0

Reemplazando en la ecuacion y considerando una frecuencia nula,

R=C(I—-A)""B+D (8.16)

Finalmente se concluye que si el nimero de variables de estado es igual o mayor que el
namero de variables de salida (grados de libertad de una estructura), se puede calcular la
matriz de influencia sismica a partir de las matrices de espacio-estado mediante la ecuacion

3. 10l

8.3.2. Resultados del método para modelo tebrico

Considerando el modelo estructural para el estudio teérico. La matriz de influencia calcu-
lada a partir del la ecuacion

04878 0.5122]
0.3658 0.6341
0.2439  0.7561
0.1219 0.8780
0.5122 0.4878
0.6341 0.3658
0.7561 0.2439
0.8780 0.1219

Se grafica en la figura [8.4] los modos seudo-estaticos.
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Formas Quasi-estaticas

; ; : ; : —e&— hoda QS-1
i | R T .......... ...... s—pado =2

Figura 8.4: Modos seudo-estaticos obtenidos mediante el calculo directo con valores de rigidez

Al calcular la matriz de rigidez mediante matrices de espacio-estado considerando un
registro de ruido blanco para cada apoyo, se obtienen los siguientes valores y su correccion:

(8! ‘ T2 ‘ T1corregido ‘ T2corregido ‘
0.4877 0.5120 0.4879 0.5121
0.3667 0.6340 0.3663 0.6337
0.2445 0.7559 0.2443 0.7557
0.1223 0.8780 0.1222 0.8778
0.5118 0.4876 0.5121 0.4879
0.6337 0.3658 0.6340 0.3660
0.7555 0.2438 0.7558 0.2442
0.8778 0.1219 0.8779 0.1221

Tabla 8.1: Valores de la matriz de influencia obtenidos y corregidos

Se grafican los modos seudo-estéticos correspondientes a las columnas de la matriz de
rigidez y su valor corregido.
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Cluasi-Static Modes estimated fram MIMO

5 T T T T T T T
: : : : 5 —e— Mode 05-1
-Mode O35-2

Figura 8.5: Modos seudo-estaticos obtenidos mediante el método DSI por matrices de espacio-
estado

Qluasi-Static Modes estimated from MIMO
5 T T T T T T T
' : ] —&— hode 051
— Mode 05-2

Figura 8.6: Modos seudo-estaticos obtenidos mediante el método DSI por matrices de espacio-
estado corregidos

La convergencia del método puede ser expresada en términos del valor MAC, tendiendo
a 1 si el método es convergente. Se grafica los valores MAC de los modos seudo-estaticos
consecutivos en funciéon del orden del modelo.
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MALC associated with estimated Cluasi-Static Modes
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Figura 8.7: Valor MAC de los modos seudo-estaticos consecutivos en funcién del orden del
método

8.3.3. Resultados del método para caso experimental

Estudiando la estructura con el registro 5 de sismo y excitaciéon armoénica, mediante el
método DSI, usando la rutina N4SID se obtienen las matrices de espacio-estado, para luego
calcular la matriz de influencia segtn la ecuacion Si bien, por lo visto en el capitulo 2
la suma de las columnas de la matriz de influencia debe ser igual al vector de influencia, que
en el caso de esta estructura en particular es un vector unitario, este método experimental
admite un error asociado a esta propiedad, el cual sera corregido de la siguiente manera:

R = [7‘1, 7”2]
1 —
T1corregido = HTTQ (817)
T2corregido = 1— T1corregido (818)

Se muestran en la tabla [8.2|los valores encontrados por el método y sus valores corregidos
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’ 1 ‘ ] ‘ T1corregido ‘ T"2corregido ‘
0.7337 0.3484 0.6927 0.3073
0.8295 0.2400 0.7948 0.2052
0.8312 0.1869 0.8222 0.1778
1.0046 0.1368 0.9339 0.0661
0.6847 0.4229 0.6309 0.3691
0.3549 0.6642 0.3454 0.6546
0.2490 0.8836 0.1827 0.8173
0.1051 0.9807 0.0622 0.9378

Tabla 8.2: Valores de la matriz de influencia obtenidos y corregidos

Se grafican los modos seudo-estaticos correspondientes a las columnas de la matriz de
rigidez.

Cluasi-Static Modes estimated fram MIMO

= Mode G5-1
o= kode 052

Figura 8.8: Modos seudo-estaticos obtenidos mediante el método DSI por matrices de espacio-
estado
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Cluasi-Static Modes estimated from MIMO
5 T T T T T T T
: 5 : : i —e— Mode G5-1
= Mode O5-2

Figura 8.9: Modos seudo-estaticos obtenidos mediante el método DSI por matrices de espacio-
estado corregidos

La convergencia del método puede ser expresada en términos del valor MAC, tendiendo
a 1 si el método es convergente. Se grafica los valores MAC de los modos seudo-estaticos
consecutivos en funcién del orden del modelo.
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Figura 8.10: Valor MAC de los modos seudo-estaticos consecutivos en funcion del orden del
método
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Capitulo 9

Estudio de energias para multiples
entradas sismicas

9.1. Introducciéon

En este capitulo se deducen ecuaciones de energia para un sistema de multiples entradas
sismicas a partir de las ecuaciones de movimiento, un estudio similar para el caso de una
entrada sismica lo hace Chia-Ming Uang [I4]. Posteriormente se asocia cada uno de los
términos de las ecuaciones deducidas, a energia interna, energia cinética y trabajo disipado
por amortiguamiento tanto de la componente dindmica como de la componente seudoestatica.

Dado lo anterior es que también se determina para la estructura en estudio la contribucion
de los modos seudo-estaticos en términos de energia dados dos registros de miltiples entradas
sismicas. El primero de ellos considera un sismo para ambas bases y una excitaciéon armonica
en una de las bases. El segundo registro considera solo la excitaciéon armoénica en una de las
bases.

Para el estudio de energias se utilizara el modelo determinado en el capitulo 7, para ello
se usaran los registros sismicos de las bases y se determina la respuesta de la estructura
numeéricamente.

Adicionalmente se simula un ensayo experimental de sismo con una excitaciéon armonica,
como el primero de los ensayos nombrados anteriormente, pero con un desplazamiento mayor.

Finalmente se hace un estudio de energia para un modelo teérico considerando tres casos.
El primero considera dos registros de ruido blanco, uno en cada apoyo. El segundo, dos
registros de ruido blanco con un desplazamiento residual en el apoyo de la estructura 2. Un
tercer caso, dos registros de ruido blanco considerando una estructura mas rigida.
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9.2. Deduccion de ecuaciones de energia

Primero considerando la ecuaciéon para movimiento relativo, ecuacion [2.9] si se premulti-
plica por el vector de velocidad relativa @ y luego se integra temporalmente.

t t t t
/ u'mgtidt + / u” cgudt + / u” kgsudt = / W mggk kg iydt (9.1)
0 0 0 0

Mediante el cambio de variable uidt = du y udt = du se reescribe la ecuaciéon sustituyendo
estos cambios de variable y considerando condiciones iniciales nulas.

u t u t
/ ' mggudi + / u” cggudt + / kosudu = / U misk ke Uy dt (9.2)
0 0 0 0
Luego integrando el primer y tercer término

1 ! 1 !
§uTmssu+ / uTcssudt+§uTkssu: / U miek ke, dt (9.3)
0 0

El primer término de esta ecuacion se relaciona con la energia cinética relativa asociada a
la estructura, dado que se utiliza la velocidad relativa para su céalculo, esto es

1
E), = 5uTmssa (9.4)

El segundo término de la ecuacion corresponde al trabajo relativo realizado por las
fuerzas disipativas, siendo calculado a partir de la velocidad relativa,

t
wirel — /O 0T cogtidt (9.5)

El tercer término es la energia elastica interna relativa de la estructura, calculada en
términos de desplazamientos relativos,

1
Uint = §uTk'ssu (96)

Mientras que el cuarto término corresponde al trabajo relativo realizado por la fuerza
sismica, calculado a partir de la velocidad relativa, se obtiene entonces

t
Weat = / U mggk ) ke iydt (9.7)
0
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A partir de las definiciones anteriores es que se puede escribir la ecuacion de energia [9.3
como sigue:

Ek + chirsel) + Uint = Wext (98)

Una segunda deducciéon de ecuaciones de energia se puede hacer a partir de la segunda
componente de la ecuacion 2.2] de la cual se obtiene

mbbi)g + Cbsat + Cbb{)g + k’bsut -+ kbbvg = Pg (99)

Reemplazando u; = u + [R] v, y reordenando los términos

Pg = mbbi)g + Cbsa -+ (Cbb + Cps [R]) @g + (kbb + kbs [R]) Vg -+ kbsu (910)

Donde P, es la fuerza generada sobre la fundacién para producir los movimientos sismicos
de la estructura, lo cual puede ser utilizado para representar entradas sismicas en un programa
computacional. Al observar la ecuacién y al considerar un valor de ky, muy grande, tal
que

kbbvg >> mbbi}g + Cbsib + (Cbb + Cps [R]) i}g + kbs [R] Vg + k:bsu (911)

Entonces, se puede aproximar

P, ~ kv, (9.12)

Luego, si se quiere representar en un programa computacional, como por ejemplo SAP2000,
un problema de miltiples entradas sismicas, entonces una manera de hacerlo es incluir un
resorte de una rigidez grande en la base de la estructura y aplicar una fuerza P, como se
define en la ecuacién [9.12, al hacer esto se incorporan modos al modelo de una altisima
frecuencia, que corresponden a los modos seudo-estaticos.

Continuando con la deduccion, definiendo K y C

[f(} = kuy, + ks [R) (9.13)

[C’} = cu + b [R] (9.14)

Se puede reescribir la ecuacion [9.10] como sigue:
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P, = mupiiy + costi + Ciy + Kvy + kysu (9.15)

En el caso de solo una entrada sismica entonces Kv, = 0 y si se considera una matriz
de amortiguamiento proporcional a la matriz de rigidez entonces C'v, = 0, la ecuacion
queda reducida a:

Pg = mbbi}g + st + kpsu (916)

Adicionalmente si se considera la segunda componente de la ecuaciéon de movimiento que
elimina los efectos dinamicos, segunda componente de la ecuacion [2.5] se obtiene

kibstigs + kinvg = —kpokisskisy + kayvg = (kpsR + ki) vy = Kvg = P2 (9.17)

Al considerar la ecuacion[9.15], premultiplicandola por el vector de velocidad de las entradas
sismicas para luego integrar con respecto al tiempo.

t t t t t t
/ By Pydt = / 0 MasBgdt+ / By Cogdt+ / by Kvgdt+ / by Cpstidt+ / b kysudt (9.18)
0 0 0 0 0

0

Integrando con la misma técnica utilizada para integrar la ecuacion 0.1, mediante cambios
de variable y considerando condiciones iniciales nulas.

1 t _ 1 _ t t
/ TP dt = 211 mbbvgdt + / DgTC’z'Jgdt + Engvg + / bgcbsudt + / z)gkbsudt (9.19)
0 0 0 0

Una tercera deduccion de ecuaciones de energia se puede ser mediante la integracion de
la ecuacién de movimiento general para miltiples entradas sismicas, ecuacion premulti-
plicando por el vector de velocidades {utT, 1};} e integrado con respecto al tiempo.

/Ot{u?,v;} (”g Trgﬂ)) {Z}dwr/ot{uf,og} (Eb gbl;) {g;}dt
e @) e [@afple on

Se pueden integrar los términos mediante un cambio de variable como el visto anterior-
mente y considerando condiciones iniciales nulas. El primer término se asocia a la energia
cinética absoluta del sistema, quedando definida como:
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Ek_/ {af o}t [m” ngbb} {:j;} (9.21)

~ 1. . 1. .
B, = §utTmssut + §U9Tmbbvg (9.22)

El tercer término asociado a las deformaciones elasticas del sistema corresponde a la
energia interna producto de estas deformaciones y se desarrolla de la siguiente manera:

T 1 T T kss ksb Ut
Umt - 5 {ut 7Ug } |]ﬁ)s kbb:| {U (923)

g

Reemplazando u; = u + u,s se obtiene

O = - (fu 07y + {0 )[’;Z ’;Zj ({3}+{f§}) (9.24)

Donde 0 se considera un vector de las mismas dimensiones de v,

SELURCR P R TS SE SR Pl il SR i

(9.25)

Desarrollando el primer término de la ecuacion |9.25

=300 i ] 6 = g 020

Se desarrolla el segundo término de la ecuacion [0.25] reemplazando por la ecuacion [2.6]
_ 1
Ugs = —kgy kspy

1 kss k u k —k kg
(2) T T 58 sb qs ss sb ss vsblUg
Uit = 5 {4325 {kbs kbb] { } 3 {tawrty {kb kbb} { vy }

o 1 T T _kssk;qlksbvg + ksbvg o 1 T T 0
=g ety {—k:bskssk‘sbvg o | = 2 s Vet (Chkthe + k) oy [ 20

Reemplazando por K como esté definida en la ecuacion m
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- 1 0 1
(2) _ T ,T
Uint - 5 {qu, Ug {R'Ug} 2 g Kvg (928)

Si se desarrolla ahora el tercer término de la ecuacion y notando la similitud con el
segundo término se puede seguir el mismo procedimiento llegando a lo siguiente:

(3) _ T nT ss Ugs | _ 1 T AT ~0 _
Ui = {u", 0"} [ Ks kbb] {vg} 2 {u’, 07} {Kvg} 0 (9:29)
Finalmente luego de desarrollar los términos de la ecuacion [9.25] esta se reduce a

~ 1 1
U = §uTkSSu + 5% Kvg (9.30)

A , e . . ! . 2
Recordando la definiciéon de energia elastica interna relativa Ui(;f ) definida en la ecuacion
9.6] se observa que esta coincide con el primer término de la ecuacion anterior y definiendo
la energia eléstica interna seudoestatica como:

U(QS _

int 3 gKvg (9.31)

Ahora reemplazando por U, (rel) U it ) se puede reescribir la ecuacion M, donde se obtiene

int

Uy = U 4 U2 (9.32)

int int

De manera similar al calculo de la energia interna se procede a calcular el segundo término
de la ecuacion [9.20] esta integral se relaciona al trabajo realizado por las fuerzas disipativas
del sistema producto del amortiguamiento.

WdiS:/Ot {al o7} {CSS zb’j {Zs}dt (9.33)
pon [z g g [ranfz 2o
/{u 07} {CSS gbj {UQS}dH/ {gs, 0y {CSS Ebl’j {g}dt (9.34)

Al desarrollar la expresion anterior se obtiene
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t t t t
Wais = / u” ey udt + / by Cogdt + / (Riy)" cosudt + / by cpstidt (9.35)
0 0 0 0

El primer término es el trabajo relativo realizado por las fuerzas disipativas WC%IT: l), el
Segundo término se define como trabajo realizado por las fuerzas disipativas seudoestéticas

Wéf'ss , mientras que la suma del tercer y cuarto término se asocia al trabajo realizado por las

1
fuerzas disipativas relativas-seudoestéticas qus rel)

Wais = Wi 4wl 4w leered (9.36)

Donde, segun la ecuacion [9.5]

t
wireh — / i cygudt
0

t
wie) — /0 0T Coydt (9.37)

¢
qus rel) /O(Rvg) cssudt+/0 by costidt (9.38)

Por otra parte al considerar el caso particular donde la matriz de amortiguamiento pro-
porcional a la matriz de rigidez, esto es C' = aK, se cancelan los dos tltimos términos de la
ecuacion | siendo el término qus ") nulo y se puede expresar el trabajo disipativo de
forma redumda, como

t t
Wiais = / Wl egudt + / @gTé@gdt (9.39)
0 0

Volviendo al caso general se puede establecer una ecuacion general de energia

E(abs) + E (base) _|_ U(rel) + Ul(Ti]ts) _ Wext . Wéirsel) + W(g]ss + qus rel) (940)
1 .T . .T . 1 K 1 K
§ut MUt + 5”9 MppUg + U KU + -0 Kvg =

2 2

t t t t
/0 0F Pydt — /O il cgudt — / i} Cugdt — /O (Riy)" cosudt — /O 0L cpstdt (9.41)

108



Una tercera y ultima ecuacion de energia se obtiene considerando la ecuacion [2.3] reem-
plazando u; y @ por u + ugs y U+ Ugs

Mgslly + Costl + kgst = 0 (9.42)

Premultiplicando por 1, e integrando con respecto al tiempo

t t t
/ u!l ' mygiidt + / il cggudt + / ul kgsudt =0 (9.43)
0 0 0

Tomando el segundo y tercer término y separando la componente seudoestatica, esto es,
reemplazar u; = U + Ugs = U+ [R] 1y

t t t t t
/ ul mtidt 4 / Wl egudt + / by [R] csstidt + / WL kgsudt + / by [R] kssudt = 0 (9.44)
0 0 0 0 0

Finalmente al considerar esta tltima ecuacion y al restarle la ecuacion y desarrollar
los términos se obtiene nuevamente la ecuacion general de energia, ecuacion

9.3. Estudio de energia mediante datos experimentales

Se estudian los términos de energia de los ensayos experimentales mediante el modelo
estructural determinado en el capitulo 7.

9.3.1. Caso de registro de sismo y excitacion armoénica en una de
las bases

En este caso se utiliza el registro 5, que corresponde a un sismo en la mesa principal y
una excitacion armonica de 2.5 [Hz| en la mesa secundaria. En la siguiente figura, figura ,
se muestran las entradas sismicas luego del proceso de filtrado descrito anteriormente, donde
vg1 corresponde a la entrada sismica en la base de la estructura 1 y v, corresponde a la
entrada sismica de la base de la estructura 2.
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Figura 9.1: Entradas sismicas del registro 5, caso de sismo y excitacién armonica
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Una vez obtenidas las entradas sismicas se calcula numéricamente la respuesta de la es-
tructura, obteniéndose los siguientes resultados para desplazamiento relativo y para velocidad
y aceleracion total:

Desplazamiento relativo [m]
0.02 T ._ T .: —

0.0

-0.m

o a0 100 150 200 250

“elocidad total [mis)
0.4 T ' T .: =

50 100 150 200 sen ———8

a a0 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 9.2: Respuesta de los 8 GDL de la estructura 3, caso de sismo y excitacién armonica

Con los datos obtenidos se calculan los términos de energia de la ecuacion en funcion
del tiempo, se muestran estos resultados del célculo de energias en la figura
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Energias en funcion del tiempo

035 I T T T
Uim(QS) : ; :
naH Babe) e .
—— E, (base]
025 H Uim(m') ............. ........ ol .................... .................. -
Wext o : :
02K Wdis(ren ...................................................................... -
= ||
g 015 H ___WdiS(QS_ren B L R
= &
f
L

01 ...... oo ..................... .................... ...................

0.058

005 l i 1 i
0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 9.3: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado, caso de sismo y excitacion
armonica

Si no se incluye el trabajo externo ni disipado relativo se observa més claramente los
términos de energia interna y cinética de la estructura, como lo muestra la figura [9.4]

Energias en funcian del tiempo
0.0s T T T |

0.o7

0.08

o
fom]
[

Energia [J]
[}
[}
=

o
fom]
[

0.0z

0.0

a a0 100 150 200 240
Tiempo [s]

Figura 9.4: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado, caso de sismo y excitacion
armonica

Un anélisis importante se obtiene de la comparaciéon de la energia interna relativa y la
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energia interna asociada a los modos seudo-estéticos, se muestra esta comparacion en la figura
9. 0l

Energia interna relativa y seudo-estatica

=
= U, rel)
E U, [0S)
[
g -
1D'15 i . M i
0 &0 100 1500 200 250
0.03 : T r 5
0.025
. no2
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& 0015 i
2 U_(0S)
L
0.01
0.005
. . :
0 50 100 160 200 250
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Figura 9.5: Energia interna relativa y energia interna seudoestatica, caso de sismo y excitacion
armonica

De lo anterior al comparar la méxima energia relativa y seudoestatica se obtiene la si-
guiente relacion:

nt

max (U.(rel)>

- <U'(QS)> =29% (9.45)

nt

9.3.2. Caso de solo excitaciéon armonica en una de las bases

En este caso se utiliza el registro 2, que corresponde a la mesa principal fija, sin movimiento,
y una excitacion armonica con una frecuencia variable entre 0.2 [Hz| y 8.2 [Hz| en la mesa
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secundaria. En la siguiente figura, figura [9.6] se muestran las entradas sismicas, donde vg,
corresponde a la entrada sismica en la base de la estructura 1 y vgs corresponde a la entrada
sismica de la base de la estructura 2.
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Y2
2r vyl &
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L "
-4 L 1 | 1 ! 1
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0.02 r vy i
|:| 2 -
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Figura 9.6: Entradas sismicas del registro 1, caso solo excitacién armoénica
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Una vez obtenidas las entradas sismicas se calcula numéricamente la respuesta de la es-
tructura, obteniéndose los siguientes resultados para desplazamiento relativo y para velocidad
y aceleracion total:

w107 Lesplazamiento relativa [m] 1
-4 | 1 i i 1 i ———5
0 100 200 300 400 500 B00 700
w107 Yelocidad total [mis] 1
-"-1- T T T =
4 i L i i L i EES
o 100 200 300 400 500 B00 700
Aceleracian total [mfsz] ]
2 T T T
2
T | =——2
= -
e 7  ——
: B
; %
g ] 1 i 1 1 i —-———1
0 100 200 300 400 500 £00 700

Tiempo [s]

Figura 9.7: Respuesta de los 8 GDL de la estructura 3, caso solo excitaciéon armoénica

Con los datos obtenidos se calculan los términos de energia de la ecuacion en funcion
del tiempo, se muestran estos resultados del célculo de energias en la figura
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Energias en funcidn del tiempo
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Figura 9.8: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado, caso solo excitacion ar-

moénica

Si no se incluye el trabajo externo ni disipado relativo se observa méas claramente los
términos de energia interna y cinética de la estructura, como lo muestra la figura [9.9

w10 Energias en funcidn del tiempa
1.4 . . T T T T
E, (abs)
12+ Ek(mhh) ............................................................. il
E, (rel)
1k Uim(ren ............................................................. _
U35
E 1 L IE TR
o
=
o
Lﬁ [T | rsies e s e e i s R R s
D,q ................................................................
B e e ............ .......... :
0 H | ey EEE il Heb > ¢ L
o 100 200 300 400 500 BO0 700

Tiempo [5]
Figura 9.9: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado, caso solo excitacion ar-
monica
Un anélisis importante se obtiene de la comparaciéon de la energia interna relativa y la
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energia interna asociada a los modos seudo-estéticos, se muestra esta comparacion en la figura
9. 10]

Energia interna relativa y seudo-estatica

10°
5
o -5
Eﬂ 10 Um{rel}
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Figura 9.10: Energia interna relativa y energia interna seudoestatica, caso solo excitacion
armonica

De lo anterior al comparar la méxima energia relativa y seudoestatica se obtiene la si-
guiente relacion:

int

max U~(q5)
max (U-Tel)

int

9.4. Estudio de energia para simulaciéon de ensayo expe-
rimental

En este caso se pretende simular el caso de sismo y excitaciéon armoénica para un desplaza-
miento de la excitaciéon armoénica mayor, para esto se considera que una excitacion armonica
en la mesa secundaria con una frecuencia variable entre 0.5 [Hz| y 1.0 [Hz|, con una des-
plazamiento de 1 centimetro. Se muestran las entradas sismicas, donde vg; corresponde a la
entrada sismica en la base de la estructura 1 y vg, corresponde a la entrada sismica de la
base de la estructura 2.
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Figura 9.11: Entradas sismicas de la simulaciéon
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Se calcula la respuesta de la estructura, graficando los datos en la figura siguiente:

Desplazamiento relativa [m]
0.02 , ! : ; —
0.01 '
= 0
=
-0.01
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Figura 9.12: Respuesta de los 8 GDL de la estructura 3 de la simulacion

Con los datos obtenidos se calculan los términos de energia de la ecuacion en funcion
del tiempo, se muestran estos resultados del célculo de energias en la figura [9.13]
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Energias en funcidn del tiempo
0.4 T T T T
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Figura 9.13: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado de la simulacion
Si no se incluye el trabajo externo ni disipado relativo se observa méas claramente los
términos de energia interna y cinética de la estructura, como lo muestra la figura [9.14]

Energias en funcidn del tiempo
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Figura 9.14: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado de la simulacion

Se compara el término de energia interna relativa y la energia interna seudoestatica, se
muestra esta comparacion en la figura [9.10 luego se calcula la razon entre los méaximos de
dichos términos de energia.
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Energia interna relativa y seudo-estatica
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Figura 9.15: Energia interna relativa y energia interna seudoestética de la simulaciéon

max (U .(q8)>

int

max (U ’"el)

int

=41.8%

9.5. Estudio de energia mediante analisis numérico

9.5.1. Caso de ruido blanco sin desplazamiento residual

Se genera un ruido blanco en aceleraciones distinto para cada uno de los apoyos de la
estructura, de duraciéon 150 segundos, con una aceleracion maxima de 0.1¢, filtrado con un
pasa-banda entre 0.5 [Hz| y 40 [Hz|, y una frecuencia de muestreo de 1000 [Hz].

Las entradas sismicas se grafican en la figura [9.16]
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Figura 9.16: Entradas sismicas, caso ruido blanco



La respuesta de los 8 GDL de la estructura se grafica en la figura [9.17]

Desplazamiento relativo [m]
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Figura 9.17: Respuesta de los 8 GDL de la estructura 3, caso ruido blanco

Con los datos obtenidos se calculan los términos de energia de la ecuacion [9.40] en funcion
del tiempo, se muestran estos resultados del célculo de energias en la figura
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Energias en funcién del tiempo
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Figura 9.18: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado, caso ruido blanco

Si no se incluye el trabajo externo ni disipado relativo se observa méas claramente los
términos de energia interna y cinética de la estructura, como lo muestra la figura [9.9

Energias en funciéon del tiempo
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Figura 9.19: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado, caso ruido blanco

Se comparara solo las energfa interna dindmica y la energfa interna seudoestatica, graficada
en la figura [9.20] para luego calcular la relacion entre los maximos.
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Energia interna relativa y seudo-estatica
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Figura 9.20: Energia interna relativa y energia interna seudoestética, caso ruido blanco

W - 1536 %
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9.5.2. Caso de ruido blanco con desplazamiento residual en uno de
los apoyos

Se genera un ruido blanco con iguales parametros que en el caso anterior, sin embargo en
el apoyo de la estructura 2 se considera un desplazamiento residual de 1 centimetro mientras
que para el apoyo de la estructura 1 se considera un desplazamiento residual nulo.

El desplazamiento residual del apoyo de la estructura 2 se construye con una ventana de
turkey en velocidades la cual se superpone a un ruido blanco generado. Los desplazamiento
y aceleraciones que se deben superponer se calculan a partir de la integracion y derivacion
respectivamente. En la figura [9.21] e grafica el desplazamiento, velocidad y aceleracién obte-
nidos, a la izquierda el registro generado para superponer sobre el ruido blanco y a la derecha
el registro final obtenido.
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Figura 9.21: Entrada sismica del apoyo de la estructura 2, con un desplazamiento residual

Se compara la entrada sismica de los apoyos de las estructuras 1 y 2 en la figura
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Figura 9.22: Entradas sismicas, caso ruido blanco con desplazamiento residual en uno de los
apoyos
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La respuesta de los 8 GDL de la estructura se grafica en la figura [9.17]
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Figura 9.23: Respuesta de los 8 GDL de la estructura 3, caso ruido blanco con desplazamiento
residual en uno de los apoyos

Con los datos obtenidos se calculan los términos de energia de la ecuacion [9.40] en funcion
del tiempo, se muestran estos resultados del calculo de energias en la figura
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Energias en funcién del tiempo
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Figura 9.24: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado, caso ruido blanco con
desplazamiento residual en uno de los apoyos

Si no se incluye el trabajo externo ni disipado relativo se observa mas claramente los
términos de energia interna y cinética de la estructura, como lo muestra la figura [9.25]

Energias en funcion del tiempo
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Figura 9.25: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado, caso ruido blanco con
desplazamiento residual en uno de los apoyos

Se comparara solo las energia interna dinamica y la energia interna seudoestatica, graficada
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en la figura (9.26] para luego calcular la relacion entre los maximos.

Energia interna relativa y seudo-estatica
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Figura 9.26: Energia interna relativa y energia interna seudoestética, caso ruido blanco con
desplazamiento residual en uno de los apoyos

int

max <U (a)

W - 2987%

int

9.5.3. Caso de ruido blanco para estructura rigida

Considerando el registro de ruido del caso de ruido blanco sin desplazamiento residual
para una estructura mas rigida, considerando & = 8000 [%] correspondiente al doble de la
rigidez considerada en la subsecciéon 9.5.1. En este caso varia la matriz de amortiguamiento
obtenida, considerando una matriz de amortiguamiento de Rayleigh.

(€] = a[M] + b[K] (9.46)

Se considera para esto una razéon de amortiguamiento para el primer y octavo modo de
5% y 7% respectivamente, dando como resultado

a = 2.68

b=439x10"*
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Las razones de amortiguamiento se grafican en la figura [9.27]y se tabulan en la tabla

Amortiguamientos de modos obternidos con Rayleigh
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Figura 9.27: Razones de amortiguamiento por Rayleigh, para estructura mas rigida

| Modo || Razén de amortiguamiento [ %] |

1 5.00
3.47
3.46
3.82
3.99
4.42
4.49
7.00

QO | O T = W N

Tabla 9.1: Razones de amortiguamiento segiin Rayleigh
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Dadas las consideraciones anteriores la respuesta de los 8 GDL de la estructura se grafica
en la figura [9.28|

Tiempo [s]

Figura 9.28: Respuesta de los 8 GDL de la estructura 3, caso ruido blanco para estructura
rigida

Con los datos obtenidos se calculan los términos de energia de la ecuacion [9.40] en funcion
del tiempo, se muestran estos resultados del célculo de energias en la figura
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Energias en funcién del tiempo
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Figura 9.29: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado, caso ruido blanco para
estructura rigida

Si no se incluye el trabajo externo ni disipado relativo se observa mas claramente los
términos de energia interna y cinética de la estructura, como lo muestra la figura [9.30}

Energias en funcion del tiempo
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Figura 9.30: Energias cinética, interna y trabajo externo y disipado, caso ruido blanco para
estructura rigida

Se comparara solo las energia interna dinamica y la energia interna seudoestatica, graficada
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en la figura 9.31] para luego calcular la relacién entre los maximos.

Energia interna relativa y seudo-estatica
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Figura 9.31: Energfa interna relativa y energia interna seudoestatica, caso ruido blanco para
estructura rigida

int

max <U-(qs)>
— 7 —4436%
max (U-’”el)

int
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Conclusion

Comentarios y Conclusiones

El montaje experimental funciona correctamente, permitiendo medir adecuadamente las
aceleraciones en cada uno de los GDL y en los apoyos de ambas estructuras. Sin embargo
la fijacion en la base de la estructura 1 no es lo suficientemente rigida para mantenerse fija
ante la excitacion armonica en la base de la estructura 2 para el registro 2, lo cual se aprecia
en la figura [9.6] Adicionalmente se observa que los desplazamientos de la excitacion de la
mesa secundaria alcanzan un méaximo de 2 milimetros mientras que los desplazamientos en
la base de la estructura 1 producto del sismo alcanzan un maximo de 5 centimetros lo cual es
significativamente superior e hizo dificil estudiar la contribuciéon de energia de componente
seudoestatica

Se logran identificar de manera clara y consistente las frecuencias, periodos y formas mo-
dales mediante los métodos de Ibrahim, PSD y DSI. Para la estimacion de las formas modales
mediante el método PSD es necesario trabajar con registros de aceleraciones totales. Median-
te el método DSI se pudieron identificar los cuatro modos caracteristicos de las estructuras
1y 2, y los ocho modos caracteristicos de la estructura 3.

El modelo descrito inicialmente no describe correctamente el comportamiento de las es-
tructuras puesto que la estructura 1 presenta rotaciones en los nodos, es por esto que se
desarrolla un modelo en SAP2000 que incluye la rigidez al giro en los bordes de las vigas que
permiten una mejor calibracion de las estructuras 1y 3.

Se calcula la matriz de influencia sismica a partir del ajuste de rigideces dado que la
determinacion a partir de la doble integracion de las aceleraciones y los desplazamientos
medidos por los sensores ultrasénicos. Adicionalmente se estima esta matriz de influencia
sismica mediante las matrices espacio-estado calculadas con el método DSI, este método
entrega resultados exactos en el caso de analisis numérico, pero algo inexactos para el caso
experimental debido a la poca influencia de movimiento de los apoyos.

Se deducen ecuaciones de energia a partir de las ecuaciones de movimiento para el caso de
multiples entradas sismicas. Se propone una ecuacion general de energia es que se interpretan
los términos que incluyen parametros seudo-estaticos como energia interna y trabajo asociada
a los modos seudo-estaticos. En particular se describe la energia cinética en relacion a la
velocidad total y la energia interna a sus desplazamientos relativos.
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En el estudio de energias para el andlisis numérico, al comparar la contribuciéon de los
modos seudo-estaticos en la energia interna para una estructura el doble de rigida, se observa
que esta aumenta de un 141.2 % a un 369.6 %. Lo anterior ocurre porque dadas entradas sis-
micas fijas, la energia interna seudoestatica aumenta con la rigidez de la estructura, mientras
que la energia interna dindmica disminuye al disminuir los desplazamientos para estructuras
mas rigidas.

Al considerar un desplazamiento residual para el analisis numérico se observa una energia
interna seudoestatica residual, es decir, la estructura presenta esfuerzos internos asociados a
los modos seudo-estaticos producto de un desplazamiento basal residual.

Mediante los ensayos experimentales hechos a la estructura se obtiene una contribucion
de un 3.2 % de energia interna seudoestética en comparacion con la energia interna asociada
a los modos para el caso de sismo y excitacién armoénica, y un valor de 12.3 % para el caso
de solo excitacion armoénica.

Al simular numéricamente un ensayo de sismo con desplazamientos méximos cercanos a b
centimetros, mismo registro utilizado en el ensayo experimental, y una excitaciéon armoénica
de 1 centimetro de amplitud con frecuencias entre 0.5 [Hz| y 1 [Hz| se obtiene una relacion
de energia interna seudoestética y dindmica de 45.8 %.
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Anexo A

Las frecuencias identificadas se resumen en las siguientes tablas:

| Modo || Ibrahim | PSD | DSI(ruido blanco) |

Al | 220 | 227 2.26
fo[He |[ 726 | 7.38 7.40
fs Hz] | 1134 [11.73 11.62
fi[Hz] | 15.87

Tabla 2: Frecuencias identificadas por los distintos métodos, estructura 1

| Modo || Ibrahim | PSD | DSI(ruido blanco) |

fiHz] [ 368 | 3.59 3.61
fo Mz | 837 | 8.38 8.33
fs [He| || 1326 | 13.29 13.25
fi[He| [ 1825 | 17.98 18.27

Tabla 3: Frecuencias identificadas por los distintos métodos, estructura 2

| Modo || Ibrahim | PSD | DSI(ruido blanco) | DSI(sismo) |

fiHz | 265 | 270 2.66 2.67
oMz | 529 | 5.39 5.30 5.33
fs Mz | 747 | 7.63 7.53 7.69
fi[Hz] | 10.65 10.93

fs [H| |[ 1174 | 11.97 12.10 12.34
fo [H| || 14.42 | 1457 14.43 14.51
- [He 15.74

fs Hz] | 18.08 | 18.73 18.40 18.65

Tabla 4: Frecuencias identificadas por los distintos métodos, estructura 3

Los periodos identificados se resumen en las siguientes tablas:
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| Modo [| Ibrahim | PSD | DSI(ruido blanco) |

Tny [s] | 0.4547 | 0.4415 0.4429
Tng |s| || 0.1377 | 0.1356 0.1352
Tns [s] || 0.0882 | 0.0853 0.0860
Tna [s] | 0.0630

Tabla 5: Periodos identificados por los distintos métodos, estructura 1

| Modo || Ibrahim | PSD | DSI(ruido blanco) |

Tny [s] || 0.2721 | 0.2786 0.2773
Tns [s] || 0.1194 | 0.1193 0.1200
Tng |s| | 0.0754 | 0.0752 0.0755
Tny |s| | 0.0548 | 0.0556 0.0547

Tabla 6: Periodos identificados por los distintos métodos, estructura 2

| Modo || Ibrahim | PSD [ DSI(ruido blanco) | DSI(sismo) |

Tny [s] || 0.3779 | 0.3711 0.3755 0.3751
Tno [s| | 0.1802 | 0.1857 0.1886 0.1875
Tns [s] || 0.1338 | 0.1311 0.1328 0.1210
Tny |5 || 0.0939 0.0915

Tns [5| || 0.0852 | 0.0835 0.0827 0.0810
Tng [s] || 0.0694 | 0.0687 0.0693 0.0689
Tny s 0.0635

Tng [s] || 0.0553 | 0.0534 0.0544 0.0536

Tabla 7: Periodos identificados por los distintos métodos, estructura 3

Las razones de amortiguamiento identificadas se resumen en las siguientes tablas:

| Modo || Ibrahim | Dec. Log. [ DSI(ruido blanco) |

By [%] | 4.48-6.55 | 4.08-5.48 4.34
By [%] | 420 415
Bs [%| | 6.27 6.76
B % 6.10

Tabla 8: Razones de amortiguamiento identificadas por los distintos métodos, estructura 1
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| Modo |[| Ibrahim | Dec. Log. | DSI(ruido blanco) |

By [%] | 1.05 1.01 111
By [%] || 1.09 1.30
By [%] || 117 1.24
By [%] [ 2.05 1.93

Tabla 9: Razones de amortiguamiento identificadas por los distintos métodos, estructura 2

| Modo || Ibrahim | Dec. Log. | DSI(ruido blanco) | DSI(sismo) |

By [%] T 2.93-4.17 | 3.21-3.99 3.50 3.23
By [%] | 1.58 1.53 2.44
Bs [%] || 291 3.39 1.91
By %] | 430 3.59

Bs [%| | 267 3.59 5.01
Be [ %] |[ 1.14-2.46 1.22 1.25
By [%) 351

Bs [%] | 215 2.05 2.18

Tabla 10: Razones de amortiguamiento por los distintos métodos, estructura 3

Las formas modales identificadas mediante los distintos métodos asociadas a cada frecuen-
cla se muestran a continuacion:

Modo 1 Modo 2

4 3 4 o
=G|
3 ||[—e—FoD 3
—&— |brahim f
2 2
1 1
o 0 o
i) 05 1 -1 0.5 0 0.5 1
Modo 3 Modo 4
3
2
1
0 o
-5 0 5

Figura 32: Formas modales, estructura 1
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Tabla 11: Formas modales mediante Ibrahim, estructura 1

Modo 1 || Modo 2 | Modo 3 | Modo 4
1.00 1.00 1.00
0.87 -0.12 -0.73
0.68 -0.82 -0.05
0.41 -0.84 1.55
Tabla 12:

Modo 1 || Modo 2 | Modo 3 | Modo 4
1.00 1.00 1.00 1.00
0.86 -0.16 -1.99 -4.67
0.66 -0.83 -0.91 4.69
0.42 -0.83 1.69 -0.74

Modo 1 || Modo 2 | Modo 3 | Modo 4
1.00 1.00 1.00
0.87 -0.14 -1.94
0.68 -0.83 -1.08
0.41 -0.84 1.84

Formas modales mediante FDD, estructura 1

Tabla 13: Formas modales mediante DSI, estructura 1

Modo 1n
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&— FDD
—8— |brahim
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Figura 33: Formas modales, estructura 2
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Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4
1.00 1.00 1.00 1.00
0.75 -0.11 -1.61 -3.34
0.59 -0.55 0.41 6.71
0.33 -0.42 1.21 -7.64

Tabla 14: Formas modales mediante Ibrahim, estructura 2

Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4
1.00 1.00 1.00 1.00
0.75 -0.13 -1.42 -1.43
0.60 -0.58 0.46 4.11
0.34 -0.44 1.17 -3.61

Tabla 15: Formas modales mediante FDD, estructura 2

Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4
1.00 1.00 1.00 1.00
0.75 -0.10 -1.59 -3.48
0.60 -0.55 0.39 7.27
0.34 -0.43 1.17 -8.22
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Figura 34: Formas modales, estructura 3
Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo &
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.93 5.36 -0.03 -1.16 -0.59 0.33 -1.55
0.75 6.53 -0.71 -1.25 -0.70 -0.68 2.67
0.43 3.88 -0.81 1.24 0.71 0.26 -0.95
0.87 -6.50 0.71 0.39 -1.03 -3.84 -4.96
0.55 -12.63 -0.30 -0.54 -1.23 2.14 7.65
0.39 -12.61 -0.58 0.12 0.66 -0.08 -12.38
0.22 -7.64 -0.41 0.34 1.07 -1.62 12.49

Tabla 17: Formas modales mediante Ibrahim, estructura 3
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Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.92 6.27 -0.11 -0.55 0.06 0.85
0.73 7.26 -0.81 -0.61 -1.69 0.68
0.43 4.75 -0.85 0.74 -0.20 0.97
0.86 -8.14 0.65 -1.10 -7.17 -0.29
0.54 -14.81 -0.39 -1.02 3.78 3.95
0.40 -14.65 -0.69 0.70 -1.46 -5.09
0.22 -8.74 -0.47 1.01 -3.81 8.16

Tabla 18: Formas modales mediante FDD, estructura 3

Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 | Modo 6 | Modo 7 | Modo 8
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.94 3.97 -0.02 -0.45 -0.76 0.12 -5.13 -0.59
0.74 4.60 -0.76 -0.79 -0.78 -0.68 4.70 0.34
0.43 3.01 -0.83 0.57 0.87 0.38 -1.77 -0.06
0.87 -4.52 0.72 -0.42 -0.79 -3.43 -1.13 -4.30
0.53 -9.19 -0.27 -0.96 -1.08 1.89 0.57 8.99
0.38 -9.24 -0.59 0.29 0.57 -0.11 0.46 -17.37
0.22 -5.57 -0.41 0.70 0.94 -1.42 -1.09 19.55

Tabla 19: Formas modales mediante DSI, estructura 3
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