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Los Disipadores de Masa Sintonizada (DMS) corresponden a un sistema que permite mitigar las
vibraciones de una estructura, a partir de un movimiento sincronizado que genera fuerzas
restitutivas, reduciendo la respuesta de la estructura a la cual se incorpora. En este contexto, los
DMS han sido ampliamente utilizados para reducir las vibraciones producidas tanto por efectos de
viento o sismos, en especial para estructuras altas. En general, los DMS son disefiados considerando
el efecto de las acciones sismicas horizontales, sin sopesar el efecto de una accién vertical simultanea
y por tanto ser proclives a perder su sincronizacion y/o efectividad de mitigacién de respuesta.

La presente investigacién estudia la eficiencia de un DMS tipo péndulo, frente a la amenaza que
supone la componente vertical de un sismo subductivo tipo thrust y/o a uno del tipo intraplaca,
casos donde el movimiento vertical puede ser comparable al movimiento superficial horizontal.
Para esto, se construye un DMS tipo péndulo que se implementa en una estructura de seis niveles,
sujeta a la accién de registros sismicos con y sin componente vertical, de los cuales se obtienen
doce configuraciones de ensayo. Estos registros son aplicados en la base de la estructura mediante
la mesa de vibrar del Laboratorio de Sélidos de la Universidad de Chile.

Con el fin de poder estudiar de manera tedrica el comportamiento de la estructura, se programa
un modelo que replica su respuesta frente a cada configuraciéon de ensayo. En conjunto se modela
la respuesta del DMS instalado en la estructura, determinando su comportamiento y por
consiguiente la fuerza que ejerce sobre ella. Para distintas configuraciones de periodo y tasa de
amortiguamiento del DMS, es posible construir una grafica 3D que define la zona en que el
dispositivo trabaja de forma 6ptima, reduciendo las demandas de la respuesta de la estructura del
modelo tedrico. En conjunto, se genera el modelo tedrico de una estructura de mayo periodo. En
base a este modelo es posible construir una grafica 3D que define la zona en que el sismo vertical

amplifica la respuesta de la estructura junto al dispositivo.

El analisis de los resultados experimentales muestra que en cada uno de los ensayos realizados es
posible observar que la componente vertical del sismo afecta la eficiencia del DMS, aumentando la
aceleraciéon maxima de la estructura. Sin embargo, esta aceleracién no supera la medida en los
ensayos en los cuales no se emple6 un DMS. De esta manera, en términos de aceleraciéon, para
cada uno de los casos analizados experimentalmente en este trabajo, la implementaciéon del DMS
es siempre favorable independiente del aumento de la componente vertical del registro ensayado.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1 Motivacion

Durante los ultimos anos, el area de la construccion se ha visto obligada a generar
estructuras de cada vez mayor altura, esto en respuesta a la gran densidad poblacional
que generan grandes demandas de vivienda en el sector urbano, junto con el costo del

terreno en grandes ciudades.

Si bien esta solucion ha sido eficiente en términos de cubrir necesidades de espacio,
estas estructuras poseen caracteristicas que las vuelven vulnerables frente a sismos de gran
envergadura, debido a su bajo amortiguamiento y gran flexibilidad. Estas caracteristicas
aumentan las probabilidades de que tanto elementos estructurales como no estructurales
sean susceptibles a sufrir dafios. Son los daflos no estructurales en estructuras altas (en
Chile), los que han cobrado mayor importancia ultimamente, debido a que generan

actualmente los mayores gastos econémicos mientras que su destruccion o pérdida dificulta
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la distribucién de ayuda en la zona afectada por un evento sismico. Analisis estadisticos
realizados por E. Miranda (Ordaz et al., 2000) a partir de los registros sismicos de México
durante las tultimas tres décadas del siglo XX, ilustran la distribucién de pérdidas
econdémicas de dafios estructurales, no estructurales y contenido en edificios de oficinas,
hoteles y hospitales, donde destacan las pérdidas asociadas a componentes no estructurales
y al contenido de la estructura (ver Figura 1-1).

100 % F ¢ D Contentdo
20 % 17 % I:l No Estructural
80 % F 44 %
‘:l Estructural
60 %
62 % 70 %
40 %
48 %
20% |
18 % 13 9% 3 %

Oficinas Hoteles Hospitales

Figura 1-1: Distribucién de pérdidas econdémicas en edificios de oficinal, hoteles y hospitales,
durante los tdltimos eventos sismicos (E. Miranda).

Para evitar danos y por lo tanto pérdidas tanto econémicas como humanas en este
tipo de estructuras, la ingenieria propone cémo solucién la implementacion de sistemas de
proteccion sismica, ya siendo aisladores basales, sistemas activos, o sistemas pasivos de
disipacion de energia. Si bien cada uno de los métodos mencionados tienen en comun el
mismo objetivo, los disipadores pasivos poseen caracteristicas ventajosas frente a otros
sistemas al ser implementados en edificios altos: no significar mayores modificaciones en
la estructura, como lo es en el caso de emplear sistemas con aisladores sismicos basales
(que son dificiles de montar en estructuras existentes y poco efectivos para estructuras
altas), o no poseer mayores costos de mantenciéon y operacién como en los sistemas activos

de disipacion.

Los disipadores pasivos se clasifican en dos categorias (de acuerdo a trabajos
anteriores en DMS) (Rozas, 2009), dependiendo de la manera en que la energia es disipada:
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disipadores pasivos directos e indirectos. Los disipadores pasivos directos aumentan el
nivel de amortiguamiento equivalente de la estructura por medio de mecanismos de
disipacién que aprovechan la deformacion relativa de esta, tales como amortiguadores
viscosos, de friccion o la adicion de elementos metalicos disefiados para comportarse en
forma plastica. Por otra parte los indirectos, a diferencia de los mencionados
anteriormente, disipan energia de forma pasiva sin requerir energia adicional, mediante la
incorporaciéon de un sistema secundario que se adhiere a la estructura para modificar su
respuesta en frecuencia. Es decir, se disenan de manera que su respuesta local genera una

accion en la estructura principal, dando como resultado la mitigacion de su movimiento.

Los Disipadores de Masa Sintonizada (DMS) corresponden a un sistema pasivo
indirecto de disipacién de energia (o amortiguamiento inercial, considerando el efecto de
fuerzas restitutivas). Han sido por anos objeto de estudio en el drea de la ingenieria
estructural, a partir de su patente el afio 1909 por parte de F. Frahm (Frahm, 1909), hasta
el dia de hoy, evolucionado notablemente hasta alcanzar caracteristicas de control
autéonomo en el tiempo: DMS inteligentes.

Si bien estudios recientes sobre DMS han demostrado su eficiencia abordando el
asunto a nivel general (Rozas, 2009) o mas especificamente asociado a registros chilenos
(Garrido, 2016), actualmente la normativa que trata sobre diseno sismorresistente, en este
caso la norma NCh2745 “Andlisis y disefio de edificios con aislacién sismica” no hace
referencias a disipadores de energia implementados en la superestructura, mientras que la
norma NCh3411 “Diseno sismico de edificios con sistemas pasivos de disipacion de energia”
no aplica a estructuras con disipadores de tipo inercial, como lo son los DMS. A pesar de
que los DMS poseen una gran trayectoria y han obtenido numerosos avances en el tltimo
tiempo, su implementacién en edificios es reciente, por consiguiente, cada dia surgen
interrogantes sobre los factores que podria afectar la eficiencia de estos sistemas de

disipacion.

Al ser la frecuencia del DMS una caracteristica fundamental para su correcto
funcionamiento, genera interés el lograr identificar los factores que afectarian este
parametro. Esto debido a que, como consecuencia de un defectuoso comportamiento del
dispositivo, se ocasione una desintonizacién de éste, generando una amplificacion de la
respuesta de la estructura a controlar. De igual forma es reconocido que las estructuras al
incursionar en un rango inelastico pueden sufrir variaciones de sus propiedades dinamicas
en el tiempo, causando en el DMS wuna pérdida de eficiencia al generarse una

desintonizacién de su respuesta.



Dentro de los posibles factores de riesgo capaces de afectar la eficiencia del
dispositivo, se encuentra la prominente aceleracién vertical producto de un sismo. Este
fenémeno es especialmente relevante en los lugares méas cercanos al epicentro, donde la
amplitud de su aceleracién vertical alcanza niveles cercanos a las amplitudes de las
componentes horizontales. Es por esto que llaman la atencién casos como los registros
adquiridos para el terremoto de Kobe (1995, Mw=6.9), sismo de falla superficial cuyo
PGA (Peak Ground Acceleration) vertical supera considerablemente el valor de la
horizontal (COSMOS, s. f.), o para el caso del terremoto tipo intraplaca que acontecié en
Tarapaca (2005, Mw=7.8) donde las componentes verticales en la estacion PICA son altas

y comparables con las registradas en la direccién horizontal (Boroschek et al., 2006).

- Aceleracidn Sisnw de Kobe (1995), Estacion Port Island
- T T T T T T T T

Aceleracidn Horizontal {Componente W)

w200
L
L'

P L 4
&% 100

g
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o0

Figura 1-2: Registro de aceleraciones Sismo de Kobe (1995), estacién Port Island.
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Registro: Sismo de Kobe (1995), Estacidn Port Tsland
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Figura 1-3: Espectro de potencia, Sismo de Kobe (1995), estacién Port Island.

En base a lo descrito anteriormente, los puntos ya mencionados han motivado el
interés por investigar la repercusién y por lo tanto el nivel de pérdida de eficiencia que
supone la componente vertical del sismo en el correcto funcionamiento de un DMS. Sistema
que ha resultado ser el mas efectivo para controlar respuestas estructurales frente a

excitaciones armoénicas y por viento.

En este caso de estudio corresponde a un DMS del tipo péndulo, dado que dentro de
las diferentes tipologias de DMS es uno de los mas tradicionalmente empleados y posee

una evidente susceptibilidad al movimiento vertical.
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1.2 Objetivos

La siguiente seccion presenta y detalla cada uno de los objetivos de este trabajo:

1.2.1  Objetivo General

El objetivo de esta memoria es estudiar la reduccion de la eficiencia de un disipador
de masa sintonizada, frente a la desincronizaciéon que padece este, producto del efecto de

la componente vertical de un sismo.

1.2.2  Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de esta memoria son los siguientes:

» Determinacion tedrica de los parametros modales de la estructura a

controlar.

» Confeccionar un DMS de tipo péndulo, a partir de la respuesta de la

estructura.

= A partir de registros sismicos reales, generar registros especiales para analizar

la reduccion de eficiencia del DMS sujeto a sismo vertical.

* Programar un modelo tedrico de la estructura junto al DMS, replicando la

respuesta del sistema frente a cada configuracion de ensayo.
= Realizar ensayos en mesa vibradora de la estructura con el DMS diseniado.
Los ensayos se realizardn con y sin sismo vertical, considerando diversos tipos

de registros sismicos.

* Medir y comparar la variacién de respuesta de la estructura al incorporar el

efecto de la componente sismica vertical.
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1.3

Metodologia

La siguiente seccion presenta y detalla cada uno de los puntos de la metodologia de este

trabajo:

1.3.1

Revision bibliografica

Se investiga la bibliografia pertinente, recopilando antecedentes sobre:

1.3.2

M¢étodos tradicionales de analisis del comportamiento dinamico de estructuras.

Estudios sobre amortiguadores de masa sintonizada implementados edificios
sometidos a registros sismicos en Chile.

Reduccion de respuesta estructural por medio del uso de disipadores de masa
sintonizada.

Investigaciones sobre métodos de andlisis tiempo-frecuencia como
espectrograma, funcion de transferencia por pequenas ventanas y DSI.

Montaje Experimental de Estructura

Se adapta una estructura de 6 niveles tipo edificio de corte (usada por Luis Rozas

en 2009), para implementar en ella un DMS tipo péndulo. Este dispositivo debe ser capaz

de oscilar libremente, junto con poder modificar y calibrar su frecuencia a un valor cercano

al optimo, reduciendo la respuesta de la estructura principal. La estructura es anclada en

la mesa vibradora utilizando una placa base de madera, otra de acero y pernos de acero.
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1.3.3  Confeccién de DMS tipo péndulo

Se confecciona un DMS tipo péndulo que serd ubicado en el nivel superior de la
estructura, de manera que su efecto se vea reflejado en las aceleraciones del modo
fundamental de ésta. Este dispositivo contard con: un sistema capaz de unirse
correctamente a la estructura, la masa principal, un sistema que aumente el
amortiguamiento del sistema, y una varilla de acero capaz de modificar el largo del brazo
de la masa principal. Al modificar la posicion de la masa principal del sistema se busca

ajustar su periodo, a fin de que entre en sintonia con la estructura a controlar.

1.3.4  Emsayo en Laboratorio

Una vez que la estructura es montada en la mesa vibradora, es instrumenta con
acelerémetros en cada nivel de ésta como en su base. Esta mesa reproducira movimientos
sismicos generados a partir de aceleraciones obtenidas de diversos sismos. Los registros
mencionados poseen aceleraciones en el plano horizontal como en el vertical, es decir los

ejes X y 7 de la mesa vibradora.

El objetivo de estos ensayos es obtener la respuesta de la estructura a través de sus
aceleraciones, a partir de los registros que la solicitan. Se considera la comparacion del
movimiento de la estructura ya sea con DMS o sin DMS. Ambas configuraciones son
ensayadas con sismos puramente horizontales y/o combinadas con sismo vertical. En
general, se emplean en el estudio registros escalados de sismos con alta componente vertical
y la utilizacion de casos generados especiales.

Se consideran como inputs o datos de entrada las aceleraciones que genera la mesa
vibradora al reproducir estos registros, los cuales serdn medidos por los acelerémetros
ubicados sobre ésta, es decir en la base de la estructura. Por otra parte, los outputs o
datos de salida corresponden a las aceleraciones observadas en la estructura
instrumentada, utilizando un total de siete acelerémetros adosados a esta. En caso de
implementar el DMS en la estructura, se utilizarda un acelerémetro extra para medir la
respuesta del dispositivo y otro acelerometro ubicado en vertical en el nivel superior de la

estructura (i.e., nivel donde se monta el DMS).
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1.3.5  Determinacion de pardmetros dindmicos

Se determinan los pardmetros dinamicos de la estructura a ensayar utilizando
métodos de elementos finitos y a partir de ensayos dinamicos controlados. Se monta la
estructura en la mesa vibradora, donde se realizan ensayos del tipo pull-back y de sismos
en la base (registros sismicos) con lo que se identifican las propiedades dindmicas de la
estructura sin DMS. Para lograr esto se utilizaran métodos de identificacion de estructuras
como Ibrahim (Ibrahim & R., 1977) y DSI (Van Overschee & Do Moor, 1996).

A partir de la respuesta del sistema, se determinan las caracteristicas que debe
poseer el dispositivo para minimizar la respuesta de la estructura principal, empleando las
ecuaciones de diseno clasicas utilizadas para sistemas DMS. Especificamente se busca
minimizar la aceleracion del primer modo de la estructura, para lo cual se ajustara la
frecuencia fundamental del DMS.

1.3.6 Desarrollo modelo tedrico de la estructura

Con el fin de poder estudiar de manera teérica el comportamiento de la estructura,
se programa un modelo tedrico de ésta y del DMS tipo péndulo sujeto a acciones
horizontales y verticales. Este proceso de modelamiento se realiza con la ayuda de un
programa computacional desarrollado en MATLAB. Para cumplir este objetivo, es
necesario modelar la estructura de 6 niveles en conjunto con un modelo que replique el
comportamiento del DMS (incluyendo su respuesta debido a la accién vertical), de esta

manera ambos modelos interacttian entre si en funcion de la aceleracién que los solicitan.

1.3.7  AnAlisis de los resultados

Se analizaran los resultados comparando las respuestas entregadas por la estructura
para las diferentes configuraciones de ensayo. En primera instancia, se estudia la respuesta
de la estructura considerando dos casos: Estructura sin DMS, y estructura con DMS
implementado, ambos casos frente a un mismo sismo. Una vez instalado el DMS se procede

a comparar la respuesta de la estructura sujeta a un sismo puramente horizontal (eje X)
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con el comportamiento que presenta frente al mismo sismo considerando también la
componente vertical (eje X junto al eje Z), en algunos casos escalados a diferentes
amplitudes.
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Capitulo 2

Disipador de Masa Sintonizada

2.1 Introduccion

Siendo el edificio de altura un simbolo de las grandes ciudades debido al aumento
de estructuras altas y super altas durante la tltimas décadas (CTBUH, s. f.), ha sido
necesaria su evoluciéon en ambitos como la sustentabilidad de la construccion, diseno
arquitectonico, condiciones del terreno y tecnologia, para garantizar su habitabilidad,
seguridad y operacién a través del tiempo. Como solucién a estas nuevas exigencias de
diseno, se han desarrollado diversos sistemas de reduccion de vibraciones, entre los que

destacan los Disipadores de Masa Sintonizada.

Un Disipador de Masa Sintonizada (DMS), consiste en un sistema secundario

tradicionalmente de un grado de libertad, conformado por una masa, un resorte

24



equivalente y un amortiguador viscoso, que al ser instalado en el sistema principal aminora
las vibraciones no deseadas producidas por agentes externos como sismos o viento. Para
esto, el DMS debe trabajar en un rango de frecuencias especifico, estando en sintonia con
la frecuencia de la estructura a controlar. Serd efectivo controlando la respuesta frente a
un excitacién armoénica en la base de la estructura, mientras que su efectividad disminuye

a medida que aumenta el amortiguamiento de la propia estructura (Murudi & Mane,
2004).

Los DMS se encuentran usualmente en edificios de gran altura, sin embargo, su
versatilidad ha permitido su implementacion también en puentes, chimeneas, o incluso el
sistema de suspension en autos de carrera. Hoy en dia es posible verlos implementados en
paises como Canadé, Japon, Taiwan y Chile, entre otros.

Figura 2-1: DMS en Burj Al Arab, Dubai (Brewer Smith Brewer Group, 2017)
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2.2 Antecedentes y desarrollo de los DMS

Con el objetivo de proteger las estructuras de movimiento sismicos o de fuertes
vientos, han surgido diversos sistemas de control a través de los afios, los cuales mas alla
de asegurar la integridad de la edificacion, protegen su contenido y componentes no
estructurales. De esta manera es posible afirmar que dichos sistemas de control son capaces
de prevenir grandes pérdidas econdmicas, interrupciéon de servicios, e incluso la pérdida de

vidas humanas.

Es posible clasificar los diversos sistemas de control en tres grandes grupos, basado
en forma en que logran disipar energia. El primer grupo corresponde a aislaciéon basal,
donde se encuentran: Cojinetes elastoméricos, péndulos de friccion, y gomas aislantes con
y sin nicleo de plomo. El segundo grupo corresponde a disipadores pasivos de energia:
amortiguadores metalicos, de friccion, viscoelasticos solidos, luidos, disipadores de masa o
liquidos sintonizados. Finalmente, el tercer grupo corresponde a sistemas activos y semi-
activos: sistemas activos robustos, amortiguadores de masa activos, sistema de rigidez y

amortiguamiento variable, y amortiguadores magnetoreoldgicos (EMB Construccion,
2012).

Figura 2-2: Torre Titanium La Portada y Disipador Sismico del tipo histerético implementado
(EMB Construccién, 2012).

Dentro de las alternativas mencionadas anteriormente, destacan los disipadores
pasivos de energia, los cuales a diferencia de los aisladores sismicos no evitan que las

fuerzas y movimientos sismicos se transfieran desde el suelo a la estructura. Estos en
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relacion con otros sistemas estos no requieren energia adicional para operar, lo que supone
una ventaja econémica en cuanto a su operacion y mantencion. Los disipadores pasivos de
energia se clasifican a su vez en dos grupos, disipadores pasivos directos y disipadores

pasivos indirectos.

Tanto los disipadores pasivos directos como indirectos disipan energia de forma
pasiva, es decir sin requerir energia adicional provista por algin sistema externo. En este
contexto los indirectos lo hacen mediante la incorporaciéon de un sistema secundario en la
estructura principal que modifica su respuesta, generando un amortiguamiento adicional
que no guarda directa relacién con su disipacién interna (como lo hacen sistemas directos
como un amortiguador dispuesto entre pisos), sino que con el movimiento asincrénico que
posee el dispositivo con el movimiento de la estructura (i.e., el sistema genera fuerzas
restitutivas que se oponen al movimiento de la estructura basadas en que el dispositivo se
mueve en direccion contraria al cual se mueve la estructura).

Dentro de los sistemas pasivos indirectos se encuentra el DMS, que consiste en un
mecanismo ubicado ya sea en un dnico punto de la estructura, o en mas de un punto de
ella, siendo un sistema multiple MTMD (Multiple Tuned Mass Damper). El objetivo de
un sistema de masa(s) sintonizada es reducir la amplitud de vibracién a un nivel aceptable,
frente a la accion de una fuerza lateral como lo es un sismo o viento. De esta manera, el
movimiento de la estructura principal hace que la masa del DMS oscile en forma
asincrénica al movimiento de la estructura (i.e., el DMS se disena para tener caracteristicas
dindmicas que generan un movimiento asincrénicamente sintonizado), de modo que las
fuerzas inerciales del dispositivo son transmitidas a la estructura principal reduciendo su
movimiento (i.e., generando la mitigacién del movimiento asociado a ciertos modos

seleccionados).

Es posible identificar dos tipos de DMS; El horizontal que generalmente se
encuentra en estructuras esbeltas y torres de comunicacion, y el DMS vertical, el cual es
usualmente implementado en estructuras horizontales de secciéon larga, como puentes y
pasarelas. Sin embargo, en ambos casos consiste basicamente en un sistema compuesto por
una masa, elementos restitutivos y amortiguadores. El elemento restitutivo tipicamente es
un resorte, pero en el caso del péndulo corresponde a la fuerza horizontal transmitida por

el cable que sustenta a la masa que se mueve debido a la accién sismica y a la gravedad.

Dentro de las ventajas de los DMS, es posible mencionar una buena respuesta a

excitaciones de bajo nivel, un bajo nivel de costo econémico respecto a su efectividad,

27



facilidad para ajustar sus propiedades en terreno, bajo costo de mantenimiento, y la

posibilidad de amortiguar hasta dos modos ortogonales de la estructura.

El concepto de DMS fue primeramente introducido por Frahm en 1909 (Frahm,
1909) cuyo fin era reducir el movimiento vaivén de distintas embarcaciones, como también
las vibraciones del casco. Al ser en un comienzo un dispositivo bastante simple, resolvia
un problema acotado, siendo muy eficaz reduciendo las vibraciones ocasionadas por cargas
armonicas de larga duracién, pero disminuyendo su eficacia al intentar aplicarlo en un

rango variable de frecuencias.

UNITED STATES PATENT OFFICE.

HERMANN FRAHM, OF HAMBURG, GERMANY.

DEVICE FOR DAMPING VIBRATIONS OF BODIES.

989,958, Specification of Letters Patent.  Patented Apr. 18, 1911.
Application filed October 30, 1809, Serial No. 525,455,

Figura 2-3: Patente de Dispositivo para amortiguamiento de vibraciones, perteneciente a
H. Frahm (Frahm, 1909).

La teoria detras de este disefio fue presentada posteriormente por Ormondroyd y
Den Hartog en 1928 (Ormondroyd & Den Hartog, 1928), desarrollando matematicamente
el andlisis dindmico del sistema frente a una aceleracién basal monofrecuencial. Al
dispositivo se le incorporaba un amortiguador viscoso, logrando la capacidad de trabajar

frente a un mayor contenido de frecuencias.

Luego en 1946 J. Brock (Brock, 1946) y Den Hartog (Den Hartog, 1956) determinan
las expresiones matematicas para obtener los parametros oOptimos del dispositivo, en
funcién de su masa, amortiguamiento y la relaciéon de frecuencias. Trabajaron con un
modelo de un grado de libertad que no posee amortiguamiento, sometido a una excitacion

armonica.

A lo anterior se suma el trabajo de Crandall y Mark (Crandall, S. H. & Mark,
1973), que analizan la respuesta de la estructura sometida a vibraciones del tipo ruido
blanco, abriendo el camino hacia futuras investigaciones que estudian las diferentes

acciones que afectarian a la estructura principal.
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En base a los trabajos anteriores, en los anos 70, William LeMessurier implementa,
el primer DMS enfocado en controlar vibraciones producidas por viento, en el edificio
Citicorp Center en Nueva York (Nishitani, 2019).

Luego, G.B. Warburton desarrolla un sistema de ecuaciones capaz de entregar los
parametros 6ptimos de un DMS, instalado en una estructura no amortiguada modelada
por un sistema de un grado de libertad (Warburton, 1982). Se estudia la accién de cargas
armoénicas y aceleracion en base tipo ruido blanco, simulando la accién del viento y los

sismos respectivamente.

A finales de los afios 80, surge una nueva linea de Disipadores de Masa sintonizada,
donde se busca agregar valor a la carga de uso (viva) que se emplea normalmente en la
estructura para generar el dispositivo, y por lo tanto aumentar el beneficio del sistema. De
esta manera nacen los Disipadores de masa sintonizada con el uso de Liquidos (DMSL),
estanques llenos con agua disefiados de manera que la oscilacion de la masa de fluido
contenido en el estanque reduzca la respuesta del edificio. Esta agua contenida permite
también usos alternativos de esta, como proteccion frente a incendios y abastecimiento de
agua potable. La forma del estanque determinara si corresponde a un disipador de estanque
liquido, o un amortiguador de columna liquida sintonizada.

Estudios posteriores determinan mediante analisis numérico los parametros 6ptimos
de diseno para el caso de estructuras amortiguadas, bajo la accion de senales
monofrecuenciales (Guan-Cheng Lin & Hsiang-Chuan, 1993).

Luego, varios han sido los estudios sobre eficiencia de DMS en estructuras
amortiguadas. En 1997 Sadek y colaboradores, proponen expresiones para determinar
pardametros 6ptimos de los DMSL (Sadek et al., 1997) donde analizan sistemas de uno y
varios grados de libertad sometidos a cargas sismicas. Posteriormente se observa una
reduccién significativa de desplazamiento y aceleracion de la estructura principal, de
manera que recomiendan su implementacion como sistema de protecciéon sismica en

edificios de gran altura.

Ya que los DMS estan disenados para operar eficazmente en una banda limitada de
frecuencias en torno a la frecuencia natural de la estructura, el amortiguamiento
equivalente generado por el DMS se concentra en un solo modo de vibracion. Un avance
que supera esta limitacién fue presentado por Joshi y Jangid (Joshi & Jangid, 1997) que
analizaron la respuesta de una estructura con varios amortiguadores de masa sintonizada,

sintonizados a distintas frecuencias.
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Los ingenieros franceses Zuo y Nayfeh analizan una estructura con varios DMS
utilizando una aproximacion numérica en base al método “descent-subgradient” (Zuo &
Nayfeh, 2004). Este método se compara con el método de “minimax” presentando las
ventajas de este. Ademds, presentan resultados exitosos de un experimento con un DMS
de dos grados de libertad, diseniado para amortiguar los dos primeros modos de flexién de
una viga libre.

Si bien los hitos mencionados anteriormente han sido un gran aporte el desarrollo
de los DMS, estos consideran un comportamiento lineal del sistema. Por otra parte, cuando
la estructura incursiona en un campo no lineal, se produce una pérdida de rigidez que
genera una des-sintonizacion entre la frecuencia del DMS y la de la estructura. Es por esto
que a su vez existe una rama de los DMS enfocada en el estudio no lineal del sistema, que,
de igual manera, actualmente se encuentra en desarrollo.
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2.3 Aplicacién de DMS en estructuras reales.

Desde sus inicios a principio del siglo pasado en base a la patente de Frahm (Frahm,
1909), los DMS han sido implementados en numerosas estructuras, desde edificios,
chimeneas, puentes, e incluso satélites. Sin embargo, durante los tultimos anos ha sido la
Ingenieria civil la que ha obtenido beneficios en el area del control estructural,
implementando este sistema de disipaciéon de energia.

Como ejemplo de aplicacion de DMS se mencionan los siguientes:

2.3.1  Parque Araucano — Santiago, Chile.

Edificio ubicado en la comuna de Las Condes en Santiago, posee 22 pisos y 6
subterraneos, alcanzando una altura total de 90 metros. Corresponde al primer edificio en
Sudameérica que incorpora un sistema de disipacién de masa sintonizada, cuyo objetivo en
este caso es disipar energia liberada por un sismo, atenuando en gran medida el movimiento
que este provocaria (Chapple, 2008).

El sistema de disipacion se ubica entre el piso 21 y 22, el cual consiste en dos
gigantescos cajones de hormigén llenos de bolas de acero, que se comportan como un
péndulo al colgar de 16 tensores cada uno. Al ser dos masas, estas controlan otro fenémeno
que es el de torsion, de manera que el sistema permite controlar la respuesta torsional y
transversal del edificio al usar dos DMS.
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Figura 2-4: Edificio Parque Araucano  Figura 2-5: Masa del DMS, con su sistema de anclaje en
Santiago (Chapple, 2008). detalle (Chapple, 2008).

2.3.2  Taipei 101 — Taipei, Taiwan.

El Taipei 101 corresponde a un rascacielos ubicado en la ciudad de Taipei, capital
de Taiwan, el cual posee 106 pisos y una altura de 508 metros, lo que lo convierte en el
segundo rascacielos mas alto del mundo. Fue inaugurado el ano 2004, disenado por el

arquitecto chino C. Y. Lee y construido en base a columnas fabricadas de acero y hormigén
(Atlas Obscura, s. f.).

Para controlar la vibracién a causa del viento, este edificio posee un disipador de
masa tipo péndulo ubicado entre los pisos 88 v 92 de la estructura. Es el DMS mas grande
y pesado a nivel mundial, ya que posee una masa equivale al 0.26% de la masa total del
edificio, significando una inversion de cuatro millones de ddlares.

Este disipador actiia como un enorme péndulo, cuyo sistema esta compuesto por
una bola de acero de 680 toneladas y 5.5 metros de didmetro, sujeta por cuatro grupos de
cables de acero y ocho amortiguadores. Es capaz de reducir entre un 30 a un 40% el
desplazamiento de la estructura, cuando el rascacielos estd sujeto a vientos de una
velocidad basica de mas de 216 kilémetros por hora en su nivel superior.
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Figura 2-6: Torre Taipei 101 Figura 2-7: Disipador de Masa Sintonizada de tipo péndulo,

(Encyclopedia Britannica, 2017). Torre Taipei 101 (Encyclopedia Britannica, 2017).

2.3.3  Torres Petronas — Kuala Lumpur, Malasia.

Las Torres Petronas se ubican en Kuala Lampur, Malasia, y son actualmente las
torres gemelas mas altas del mundo. Fueron disenadas por el arquitecto César Pelli, e
inauguradas el ano 1998. Cuentan con 88 pisos, de estructura mayoritariamente de

hormigén, acero y aluminio, alcanzando una altura de 425 metros (ENGINEERING, s. f.).

Entre los pisos 41 y 42 de las torres, a 170 metros de altura, se encuentra un puente
de 58.4 metros de largo llamado Skybridge. En este punto, la estructura posee un centro
de distribucién de ascensores que conecta y facilita el desplazamiento entre ambas torres.
La seccién posee cuatro arcos de acero que la sostienen, mientras que en cada uno de estos
fueron instalados tres disipadores de masa sintonizada, capaces de contrarrestar las

vibraciones debido a fuertes vientos.
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Figura 2-8: Torres Petronas, Kuala Figura 2-9: Skybridge, Torres Petronas
Lumpur (WikiArquitectura, s. f.). (WikiArquitectura, s. f.).

2.3.4  Shinjuku Park Tower — Tokio, Japon.

La Torre Shinjuku Park corresponde a un rascacielos cuya construccion finalizd en
1994 y se encuentra ubicado en el barrio de Shinjuku en Tokio, Japén. Esta compuesto
por tres torres con forma de bloque; la torre S con 235 metros de altura y 52 pisos, la torre
C con 209 metros de alto con 47 pisos y la torre N de 182 metros de altura y 41 pisos
(SHINJUKU PARK TOWER, s. f.).

Este edificio posee tres disipadores de masa sintonizada tipo péndulo, cada uno
ubicado en el piso 39 de los bloques que conforman la estructura. Cada uno de estos
péndulos posee una masa de 110 toneladas, ubicada sobre rodamientos que permiten su
oscilacion. Posee un sistema hibrido, lo significa que las masas oscilan libremente salvo
que se presente un movimiento considerable del edificio debido a tormentas o sismos,

donde una serie de controladores regulan el movimiento de las masas de manera 6ptima.

Si bien la ubicacién optima para instalar un sistema de estas caracteristicas es la
cima del edificio, pues se busca controlar de manera mas eficiente el modo fundamental
de la estructura, restricciones arquitectonicas lo hacian impracticable. Pese a esto, su
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actual ubicaciéon ha permitido reducir la respuesta de la estructura frente al viento en
hasta un 50%.

Figura 2-10: Torre Shinjuku Park, Tokio (EMPORIS, s. f.).

2.3.5  Shinjuku Mitsui Building - Tokio, Japon.

Siendo uno de los 10 edificios mas altos de Tokio, esta estructura de 55 pisos posee
una altura 212 metros hasta su piso mas alto, y una altura de 225 metros hasta su cima
arquitecténica. Proyecto desarrollado por Mitsui Fudosan Co., posee un sistema de
amortiguamiento que busca reducir considerablemente las vibraciones originadas por
sismos que poseen movimientos de alto periodo (MITSUI FUDOSAN, 2013).

El sistema consiste en seis disipadores tipo péndulo, con un peso de 300 toneladas
cada uno, ubicados en la cima del edificio. Cada uno de estos dispositivos posee un sistema
de soporte de masa en base a cables, amortiguadores en base a aceites para controlar su
deformaciéon, y un marco que sostiene el sistema y refuerza la estructura principal.
Corresponde al primer sistema ultra-grande para control de vibraciones, con una masa

total de aproximadamente 1.800 toneladas.

35



Structural diagram of Uttra-Large TMD Vibration Control Device

HARPEES TMD #E

Oil dampers
ATV~

£ : 300t
Mass. 300 tons

Structural diagram of high-performance od damper
EEA LY I —EE

;

Figura 2-11: Shinjuku Mitsui Building, Figura 2-12: Diagrama de DMS en Shinjuku
Tokio (The International Appraiser, 2012).  Mitsuri Building (MITSUI FUDOSAN, 2013).

2.3.6  Puente Akashi-Kaikyo — Osaka, Japon.

El puente Akashi-Kaikyo se ubica en la provincia de Osaka, Japon, cuya finalidad
es conectar Honshu con la isla de Awaji, atravesando todo el ancho del imponente estrecho
de Akashi. Inaugurado en 1998, este puente posee una longitud de 3911 metros y ostenta
el titulo de ser el puente colgante més largo del mundo (Roads & Bridges, s. f.).

La estructura posee una autopista de seis carriles, y dos torres de 280 metros de
altura, el equivalente a un edificio de 80 pisos. Siendo Japdén un pais con gran actividad
sismica, este puente debe soportar el efecto de grandes sismos, junto con fuertes vientos
provenientes de los constantes huracanes originados en la zona.

Para contrarrestar esfuerzos externos, las torres estan equipadas por arriostres en
forma de cruz que poseen disipadores de masa sintonizada en sus niveles 17, 18 y 21. Este
sistema reduce el desplazamiento y la torsion frente al viento, como también una excesiva

vibracion a causa de un terremoto.
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Figura 2-13: Puente Akashi-Kaikyo, Osaka Japén (Japan Guide, s. f.)
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Capitulo 3

Diseno de Disipador de Masa Sintonizada

3.1 Introduccion

Los primeros estudios referentes a diseno de DMS, se realizaron en sistemas
mecanicos excitados por seniales monofrecuenciales, estructuras caracterizadas por su masa,
y rigidez, para luego incorporar su amortiguamiento. Luego, al desarrollar estudios de
excitaciones aleatorias fue posible expandir su uso para fenémenos como turbulencias y
vibraciones ambientales, permitiendo su implementacion en otras areas como ingenieria

aeronautica y estructural.

Actualmente, el desarrollo de esta tecnologia permite su correcto desempeno frente
a funciones monofrecuenciales como también senales aleatorias, y para estructuras de

multiples grados de libertad a través de su descomposicion modal, permitiendo rescatar
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los resultados obtenidos en sistemas equivalentes de dos grados de libertad, al considerar
las propiedades del modo que se desea controlar como las propiedades globales del sistema.
En el caso de edificios, su desempeiio se enfoca en el modo fundamental de la estructura,
ya que se le atribuye una mayor participacién modal, y por consecuencia presenta mayores
desplazamientos. Es por esto que la instalaciéon de un DMS se realiza en el dltimo piso
donde la forma modal tiene su mayor amplitud, generando de esta manera una mayor
excitacion (y fuerza restitutiva) del DMS, ademdas de ser la posicién donde la fuerza
restitutiva reduce de mayor forma el momento basal.

Los DMS instalados en edificios residenciales suelen ser cubos de hormigoén, en cuyo
interior se suele introducir un material con mayor densidad (en algunos casos bolas de
acero) para proporcionar un gran peso en un volumen bajo. Junto a este bloque se suelen
utilizar apoyos deslizantes y/o apoyos elastoméricos, con el objetivo de poder deslizarse
sobre la estructura con caracteristicas dindamicas controladas. De esta manera se genera

un movimiento asincrénicamente sintonizado del dispositivo, con relacion al movimiento

@ Upng
—_—

b= N[DMS (-ug+ith'IS) e

del nivel al cual esta apoyado.

F=M ii(t)+i,

ii(t) — | L | ——

7

Figura 3-1: Diagrama de fuerzas, esquema DMS simplificado.

Por otra parte, los DMS instalados en edificios mas altos, suelen ser mecanismos
mas complejos, capaces de alterar su funcionamiento ante vibraciones inducidas por
acciones externas, pero enfocadas en su modo fundamental. La implementacién de un
dispositivo de estas caracteristicas permite la proteccion de la estructura frente a sismos y
vientos.
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Sistema de sujecion

Figura 3-2: Sistema de DMS tipo péndulo, en Taipei 101 (Civil Engineering Forum, s. f.)
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3.2 Formulacién matematica

Los parametros 6ptimos de diseno para un DMS tales como periodo, rigidez y
amortiguamiento, seran determinados en base a los procedimientos y resultados
presentados por Luis Rozas, en su tesis “Reduccion de la Respuesta Estructural por medio
del uso de Disipadores de Masa Sintonizada y Disipadores de Columna Liquida

Sintonizada”.
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3.3 Parametros 6ptimos de diseno

A continuacién, se presentan los supuestos mas importantes, junto con el
procedimiento para determinar los parametros 6ptimos del diseno de DMS, obtenido a
partir del trabajo de Luis Rozas (Rozas, 2009).

Para realizar el siguiente analisis, se define como input de entrada una aceleracién

basal monofrecuencial, para luego considerar los siguientes casos de estudio:

3.3.1 Estructura principal no amortiguada, DMS no amortiguado.

Se considera el modelo simplificado de la Figura 3-3, el cual posee una estructura
de un grado de libertad, junto con un DMS de masa lineal de un grado de libertad. De
esta manera el sistema es afectado por dos perturbaciones externas monofrecuenciales, el
desplazamiento armoénico de su base ug(t), y la fuerza que ejerce el DMS sobre la
estructura principal p(t). Luego, se considera como sistema de referencia, el definido por
el desplazamiento de la estructura con respecto al suelo u,, y el del DMS respecto a la

estructura principal.

=

| |M —

K

P

 _

Figura 3-3: Modelo simplificado Estructura principal no amortiguada, DMS no amortiguado.

La ecuaciéon de movimiento que describen el sistema descrito anteriormente se

expresa matricialmente en la ecuacién ( 3.1 ).
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M, O u, +U, +Kp+kd -Kq u, [ _JP® (31)
0 m,||U,+U+U, -Kq Ky ||Up+Ug 0 '

Donde las variables M, y K, corresponden a la matriz de masa y matriz de rigidez

de la estructura principal. Por otra parte my y kg corresponden a la matriz de masa y
matriz de rigidez del DMS.

A continuacion, se introducen las notaciones a utilizar en el desarrollo del presente
capitulo, junto con parametros adimensionales cuyo objetivo es simplificar futuras

expresiones.

La frecuencia angular natural del dispositivo DMS es:
2 _
Wy = — (3.2)

Siendo la frecuencia angular natural de la estructura principal:

K

2 p
a, = ——
p Mp (33)

Razén de masas entre el DMS y la estructura principal:

,UZM— (3.4)

p

Razoén entre la frecuencia natural del DMS y de la estructura principal:
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Razén entre la frecuencia de la excitacion externa y la frecuencia natural de la

estructura principal:

p=a)—p (3.6)

Al ser la aceleraciéon basal una excitacién monofrecuencial, es posible definirla como
un movimiento armoénico de la forma:

U, (t) = U, sen(Qt) (3.7)
Por lo que la fuerza aplicada sera de la misma forma:
p(t) = p sen(€) (3.8)

Luego, se trabaja bajo el mismo supuesto propuesto adoptado por Rozas
(Rozas, 2009): "Dado que se trata de un sistema sin amortiguamiento, la respuesta
permanente de la estructura primaria y el AMS se pueden suponer como armoénicas de

frecuencia €2 y desfase nulo”. De manera que se obtienen las siguientes expresiones:
= . — _O2T
u,(t) =0, sen(Qt) = U, (t) = —Q°T, sen(Qt) (3.9)

u, (t) = T, sen(Qt) = U, (t) = —Q°T, sen(Qt) (3.10)

Reemplazando las expresiones dadas en la ecuacion de movimiento, es posible
obtener las soluciones de las amplitudes de los desplazamientos de la estructura y del
dispositivo, U, y Ug, dadas por:

g - P (fz—pzj_ Mpas(fz(“u)—pzj

P K D, K, D,

p

(3.11)



= 2 e (3.12)
o = £ HP _ mdus i
‘ kd Dl kd Dl

D, =(1-p)(f* - p°) — pp*f? (3.13)

Donde:

Al analizar la ecuacion ( 3.11 ), es posible observar que si el valor de f2(1 + u) — p?
se hace cero, la respuesta de la estructura principal es independiente de la excitacion .
De esta manera es posible obtener un valor 6ptimo de wg4, tal que absorba por completo

el movimiento del suelo.

Q
), |opT = ﬁ (3.14)
f _ Wy |OPT __P

= = 3.15
OPT o, \/m ( )

Por lo que la rigidez del DMS debe ser:

2 . QZMDILI

Kopr = @y my = (3.16)

OPT

1+ u

Para este caso, el diseno del dispositivo solo requiere determinar su rigidez 6ptima,
estableciendo primeramente el valor de su desplazamiento admisible, max {ii;}. Una vez

obtenido este valor, es posible obtener y a través de la siguiente expresion:

PR’ + ikK,
K, Q’max{T, } - (pQ* + iK,)

M= (3.17)

De esta manera, ya conocidos g y £ es posible obtener el valor 6ptimo de la rigidez

a través de la ecuacion ( 3.16 ).
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3.3.2  Estructura principal no amortiguada, DMS amortiguado.

Se analiza el caso presentado anteriormente, esta vez con un DMS amortiguado, ya
que posee un amortiguador lineal de constante c;. El modelo simplificado que representa
la situacion descrita se presenta en la Figura 3-4.

|

A
jr

K

P

Figura 3-4: Modelo simplificado Estructura principal no amortiguada, DMS amortiguado

La expresion que representa su comportamiento es:

M, 0 o+ | Je =] U | [Kytke K| Uy | [pO)
0 my Up + l.,l.s + Ud —C4 Cq Up + Ud -kd kd Up + Uy 0

(3.18)

De esta manera debido a que el DMS posee amortiguamiento, el sistema disipa
energia. Por otra parte, genera en el sistema un desfase relativo con respecto a las acciones

externas.

Al poseer una solucién mas robusta, es conveniente representar el desfase en forma,

de cantidades complejas, es decir:

U (t) = 0, e p(t) = p e (3.19)

Y
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Considerando lo anterior, es posible representar la respuesta para el régimen
permanente del sistema de la siguiente manera:

u(t) =0, e u, (t) = T, e (3.20)

De la misma manera, los términos i, y 4 son cantidades complejas que incorporan
el desfase en la respuesta del sistema. Estos términos se obtienen reemplazando las
expresiones anteriores en las ecuaciones de movimiento y realizando las simplificaciones

correspondientes. Las expresiones correspondientes se presentan a continuacion:

— p i LTsMp is
u =—H.e* — H., e 3.21
T K, 1 K, 2 ( )
T E —i8; Usm —id;
Ud = k—ng % —k—dH4e % (322)
d d

Ya que para determinar los parametros Optimos es necesario reducir la respuesta
sismica, se busca trabajar sobre el factor de amplificaciéon H,. A su vez, §, correponde a

los angulos de fase entre la respuesta y la excitacion.

et o v agpt s wy
D@ o)(E = ) ot 128, pf [1- PP (A 1)

H (3.23)

Se define &; como la razéon de amortiguamiento critico del dispositivo.

Estudiando la variacién de H, con respecto a p, y considerando valores fijos de u y
f, es posible construir todas las curvas presentadas en la Figura 3-5. Cada una de ellas se
obtiene al utilizar diferentes valores de &, siendo posible observar la interseccion de estas
al pasar por los puntos P y QQ de la grafica. De esta manera, la ubicacién de los puntos P

y Q dependen tnicamente de los valores de pu y f.
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Figura 3-5: Puntos P y Q (Rozas, 2009)

En base al analisis realizado anteriormente, la expresion para H, puede ser escrita
de la siguiente manera:

al +¢&a)  |a,| [al/al + &
H,. = (A =2d72 |72 (71/72 >2d
" \al &l |ay|\alal v & (3:24)

Para obtener el valor de H, en los puntos P y Q, es necesario que la ecuacion
( 3.24 ) sea independiente de &;. Esta condicién se obtiene al cumplirse la siguiente

2 2
AR AR (525)

De la ecuacion anterior se desprende:

expresion:

@+mf? - p°
2p0f (1 + u)

=
a2

~ %
a'4

(3.26)

_ ‘(1—/02)(1‘2 - pt) —uf?p’
2pf (- p*A+ w)
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Se impone f de manera tal que los valores de H, en los puntos P y QQ sean el mismo,

estableciendo las condiciones 6ptimas de disenio del DMS.

1+ u 1+ u

] N _
o Lo+ - py )

HZ‘P - HZ‘Q - a_
4

(3.27)

Para obtener el valor éptimo de f, es necesario identificar pp y po como raices de

la ecuacién ( 3.27 ) junto con imponer condiciones de igual factor de amplificacion.

_1-0,54

3.28
1+ 1 (3.28)

|OPT

Finalmente, el valor de H, es el mismo tanto para pp y pg, independiente del valor
&4 escogido. Por lo que para obtener el valor 6ptimo de la razéon de amortiguamiento
critico del DMS, es necesario imponer que el punto P o el punto Q sean maximos.
Matematicamente queda expresado de la siguiente manera:

oH,
op

0 oH,

=0 3.29
) oo ( )

Q

En donde ambas derivadas estan evaluadas en f = f|opr ¥ no necesariamente se
satisface en ambos casos para el mismo valor de &;. De esta manera, se obtiene al
promediar los resultados obtenidos al calcularlo para P y Q por separado.

_ Su
“olorr _\/ 81+ /)1 0,5,) (3.30)




3.3.3  Estructura principal amortiguada, DMS amortiguado.

El dltimo caso por analizar corresponde al presentado anteriormente, con la
salvedad de que la estructura principal posee amortiguamiento. Esta consideracién es de
gran importancia ya que toda estructura real estd amortiguada, y aunque si bien la
implementaciéon del DMS estd pensado para estructuras con bajo amortiguamiento,
considerar su efecto es fundamental a la hora de determinar los parametros 6ptimos del

DMS.

La Figura 3-6 presenta la estructura principal provisto de un amortiguador lineal
de constante ¢p, junto con un DMS amortiguado cuya constante es c4. Se considera al
sistema excitado por una fuerza externa y el desplazamiento de suelo descrito

anteriormente presentado.

[

[ M —">

K c,

P

Figura 3-6: Modelo simplificado Estructura principal amortiguada, DMS amortiguado

La ecuacion de movimiento del sistema queda expresada de forma matricial de la

siguiente manera:

M, 0 U, +U, +Cp+cd —c, | 4, +Kp+kd K |) U | JP(®)
0 m,||U,+U+U, —C4 Cq | |U,+Uq -k, Ky ||Up+Uqg 0

(3.31)



En base al procedimiento presentado en los casos anteriores, se obtienen las
expresiones para i, y Ug. De esta manera se determina la respuesta del sistema en su

forma polar:

T ﬁ i0; S p i
u=—H.e"* - H.e 3.32
T K, 5 K, 6 ( )
Uy = k£ H7e_i§7 - uskmd Hse_i58 (3.33)
d d

Al igual que en el caso anterior, los términos de H corresponden a los factores de
amplificacion de las respuestas pseudoestaticas, mientras que 6 corresponde a los angulos
de fase. En este caso se busca reducir la amplificacion en Hg cuya expresion se muestra a

continuacion:

6: @+ -p ]‘D+‘4édp P2+ p) C330)

Donde:

D= ([ o) (12 p))= 12t a4, 1 7 +4[ (17 =), T (1" (““))J}Oﬁ

(3.35)

A diferencia del caso analizado anteriormente, al graficar las curvas de H vs p para
diferentes valores de &4, estas no intersectan en puntos especificos conocidos anteriormente
como P y Q. Esto se debe a que el amortiguamiento critico de la estructura principal
genera un desplazamiento de las curvas de amplificacion, lo que conlleva un cambio en la

metodologia.



Debido a que el caso a estudiar no permite generar las condiciones para resolver el
problema de manera analitica, se plantea como un problema de optimizacién, el cual
debido a su complejidad se resuelve de manera numérica. Se deben encontrar valores de f
y €4, que minimicen el maximo valor que alcanza el factor de amplificacién dindmica
asociado a la respuesta que se desea minimizar, es decir, Hg. Matematicamente se describe

como:
min rr;in{m?x{He(p, &y, f)}} (3.36)

Para encontrar los valores optimos de disefio flopr Vv &alopr, se realiza un
procedimiento numérico iterativo, en donde se escriben las curvas de amplificacion
dindmica en funcién de p y se utilizan valores dados de u y ¢§,. La condiciéon 6ptima de
diseno se obtendra al encontrar el menor de los valores maximos del factor de amplificacién
dindmica, para los distintos u y &, considerados.

Primeramente, de consideran los valores 6ptimos al imponer condiciones extremas:
El DMS con masa nula y la estructura principal no amortiguada, es decir, u - 0y &, = 0.

Estos valores preliminares serviran para “calibrar” la expresion numérica.

Al resolver ambos casos extremos, se obtiene la ecuacién ( 3.38 )( 3.38 para la razén
de frecuencias, y la ecuacion ( 3.40 ) para la razén de amortiguamiento critico del
dispositivo. En dichas ecuaciones los términos Af y A&, representan la diferencia a entre

las restricciones y los valores obtenidos mediante analisis numérico.

La expresion para f|gpr sera:

Flopr = Flopr (22— 0)+ Flop, (&, =0)—1)+Af (3.37)

J1-05
. =| o2l 127 1 |Af (3.38)

OPT 1"‘,“

Mientras que la expresion para &4|opr sera:

gd |OPT = ‘/§d |OPT (59 - 0)+ Agd ( 3.39 )



_ 3u
Salorr = \/ 8(1+ 1)(1-0,54) (340)

El procedimiento anteriormente descrito fue desarrollado por Hsiang-Chuan Tsai y

Guan-Cheng Lin (Guan-Cheng Lin et al., 1993). A continuacion, se entregan las férmulas

obtenidas para flopr v €4lopr, utilizando los valores obtenidos para Af y Aéy:

oo :{—"1_0’5‘%«/1—25; —1}(2,375—1, 0341 0,426 &, ...

I+u (3.41)

...-(3,370—16,903 u+20,496ﬂ)§§ﬁ

_ 3y _ 2 2
Elopr = JS a) (1—0,5ﬂ)+(0’151§ 0,170&2 )+ (0,163 +4,980¢; ) u (3.42)



3.3.4  Estructura principal amortiguada, DMS amortiguado. Aceleraciéon

basal aleatoria.

Debido a que en la realidad los efectos sismicos sobre una estructura no son
monofrecuenciales, esta seccion estudia el efecto de acciones externas de naturaleza
aleatoria, que incorpora densidades espectrales de valores similares en un rango de

frecuencias.

Para este analisis se considera el mismo sistema de estructura con DMS desarrollado
en la seccion anterior, sin embargo, la aceleracion basal es idealizada como una aceleracion
caracterizada como ruido blanco. En este caso la funciéon de auto correlacion para la
aceleracion de suelo se encuentra dada por:

R (z‘) = U, -5(2‘) (3.43)

Donde 1iig, es la intensidad del espectro de potencia del movimiento de la base, y
6(7) la funcién delta de Dirac. Luego, la densidad espectral estd dada por:

S, (7) =10, (3.44)

En base a lo anterior, es posible expresar el valor cuadratico medio del
desplazamiento del sistema principal de la siguiente forma:

Efu) =2 [

. 2
H, (P)e'%(p)‘ dp (3.45)

Para resolver la integral de la expresién anterior, es posible expresar el factor de

amplificaciéon dinamica de la siguiente forma:

B,p’ +iB,p+B,

H6 i5(p) _ : -
(p)e Ap' +iAp  + A p* +iAp+ A

(3.46 )

ot
ot



Donde cada uno de sus términos se muestran a continuacion:

A =f?
A=2f(&f+&)
A2=—(1+f2(1+,u)+4§p§df)

A =-2(&,+& 1 (1+p)) (3.47)
A =1

B, = f2(1+y)

B, =2f& (1+u)

B,=-1

Expresado de esta manera, se obtiene la soluciéon de la integral:

A
J‘OO‘HE)(p)eiﬁs(p)‘ dp= AO

—00

j(AzAs—AlA4)—A3(85+28082)+AB§}
A(AA-AA)-AA

(3.48)

A continuacién, para obtener los pardmetros 6éptimos de diseno del DMS, se busca
determinar los valores que deben adoptar f y &;, que minimicen la respuesta de la
estructura principal. Para cumplir este objetivo, se utiliza el valor medio cuadratico del
desplazamiento de la estructura primaria con el dispositivo instalado, normalizado con
respecto al valor cuadratico medio del desplazamiento de la estructura sin el dispositivo

instalado.

= 2l (3.49)

Donde E {u;‘,z} se determina con la siguiente expresion:

E{u;z} = J: H.. (o) Sy (w)dw (3.50)

p




Donde el término Hu;ﬁs(w) corresponde a la funcién de transferencia

desplazamiento-aceleracion de base del sistema principal.

1

H,.. (P)= " [(1_p2)+2i§2p} (3.51)

Una vez definida la funcién objetivo, es posible encontrar los parametros de diseno
f v &4, que minimizan el valor de esta funcion. Estos valores se determinan utilizando
valores fijos de u y &,. Para calibrar dichas expresiones, se utilizan los resultados obtenidos
por G.B. Warburton (1982) para estructuras no amortiguadas sujetas a aceleracion de
base caracterizada como ruido blanco, cuyos parametros 6ptimos son los siguientes:

v1-0.5u (3.52)

f|OPT(§P:O): 1+ u

Eilopr (£, = 0) = 1\/ #(L=0,.25) (353)

- 2\(1+ 4)(1-0,5x)

Utilizando procedimiento planteado en la seccién anterior, es posible definir un
polinomio cuadrético en &, y +/i, en base al comportamiento de la funcién objetivo al

modificar estos valores fijos.
Se propone la siguiente expresion para el 6ptimo de la razén de frecuencias:

fl . = N1=05u (1,419;1 + 0,577JZ—1,977)§§ + ..

T Lt (3.54)
ot (1, 4681 — 2,712 [u + 0,005)5p



A partir de los resultados numéricos, es posible observar que el valor de &4|gpr €s
practicamente independiente de la razén de amortiguamiento critico de la estructura
principal. Como consecuencia, el valor 6ptimo de la razén de amortiguamiento critico del

dispositivo es el siguiente:

Sa |OPT - (13.55)

1\/ (1 —0,25u)

24\ (1+ #)(1-0,5x)



3.3.5  Resumen procedimiento de disenio del DMS.

Para disenar un DMS se presentan a modo de resumen los siguientes pasos, obtenidos a
partir del trabajo de Luis Rozas (2009):

1. Decidir cual sera el modo a controlar por el dispositivo.

-

2. Determinar ubicacién del dispositivo dentro de la estructura, seleccionando aquella con
mayor coordenada modal posible.

-

3. Determinar masa del dispositivo y por lo tanto razén de masas: pu (Ec. ( 3.4 ))

-

4. Determinar la razén éptima de frecuencias: f|opr (Ec. ( 3.54))

-

5. Calcular la frecuencia 6ptima del amortiguador: wglopr = flopr wp (Ec. (3.5 ))

-

6. Determinar la razén de amortiguamiento critico éptima: &4|opr (Ec. ( 3.54 ))

U

7. Determinar la rigidez y amortiguemiento del disipador:

_ 2
kg = wqlopr” my

Ca = 2mg wglopr §alopr

Figura 3-7: Diagrama de flujo para disenio de DMS.




3.4 Ecuaciones de equilibrio dindmico del péndulo

Se realiza un analisis fisico de las leyes que rigen el comportamiento de un péndulo,
considerando que este es excitando tanto por un movimiento horizontal como vertical.
Este analisis permite identificar las propiedades que condicionan el comportamiento y las
propiedades que poseerd el disipador, con el fin de optimizar la eficiencia con la que

trabajara sobre la estructura a controlar.

3.4.1  Oscilacién de péndulo simple.

Este caso de estudio posee un comportamiento oscilatorio de una masa puntual,
colgada de una cuerda inextensible de masa despreciable. Se considera un elemento de
masa M, suspendido por una cuerda inextendible de largo L, donde se define su posicion
en coordenadas polares cuyo dngulo de posicion corresponde a theta (8). Se espera que al
soltar la masa a partir del reposo, esta oscile debido a la fuerza que actiia sobre ella, es

decir la componente tangencial del peso (Lim, 1994).

Figura 3-8: Diagrama de péndulo simple.

Se considera la sumatoria de fuerzas en el eje X de nuestro sistema, el cual es

tangente a la cuerda que sostiene la masa del péndulo.
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W, =W -sen(8) =M - g -sen(6)
M-a=-M-g-sen(d)

a=-g-sen(0)

Consideramos la cuerda recorrida por theta como:

d’s
a= i —g - sen(0)
2
QoL
dt

Considerando las ecuaciones ( 3.63 ) y ( 3.64 ) obtiene:

2
a0

57 =9 -sen(0)
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(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)



d’e g
? = —E . Sen(e) ( 366 )

Considerando pequenas deformaciones en un movimiento armoénico simple, es
posible realizar la siguiente aproximacion:

sen(0) = 6 (3.67)
Se redefine la ecuacion, resultando de la siguiente manera:
2
49 __9 .4 (3.68)
dt? L

Se define la posicion angular del movimiento armoénico simple del péndulo, como:

0 =6, cos(wt+g¢)

(3.69)
De esta manera, se define la frecuencia angular ® como:
2 _ 9
w =2 (3.70)
L
w=[9 (3.71)
L

Luego, sabiendo que el periodo T de un movimiento arménico simple se define por:

T2 (3.72)
()
L

T=27ra (3.73)
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De esta manera, siendo el inverso al periodo, la frecuencia corresponde a:

f_l_o (3.74)
T 27

] (3.75)
27z \L
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3.4.2  Ecuacion de equilibrio dinamico del péndulo compuesto.

Se considera un elemento cibico de masa M,,, suspendido por una varilla
infinitamente rigida cuyo angulo de posicién corresponde a theta (6). La varilla posee una
masa M, y posee un largo L, que gira libremente. Se analiza su Ecuacién de Equilibrio
Dindmico (EDD) para el sistema sin cargas externas (condicién homogénea asociada al

movimiento libre no amortiguado) y sin fuentes de disipacién.

Z

,’\/

)
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<,
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Figura 3-9: Diagrama de péndulo compuesto.

La EED del sistema que se obtiene de la sumatoria de momentos en tono al punto

“0” se expresa de la siguiente manera:

ly - O(t) + k- O(t) =0 (3.76)
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Siendo I, la inercia total del sistema, que en este caso se compone por la suma de

la inercia de la masa puntual y de la varilla.
I, =1, +1, (3.77)

Donde, el momento de inercia de la varilla de masa M, y de longitud L, respecto

al punto de suspensién “O”, corresponde a (obtenido a partir del teorema de Steiner):

Lo LY 1.
|V_12MVLV+MV(2) _3MVLV (3.78)

Ademés, se definen las dimensiones del elemento ctibico de masa M,, para obtener
su momento de inercia, considerando un cuerpo rectangular de una altura h,, y un ancho
b,,, parametros representados en la Figura 3-9. Para dicho céalculo se considera la siguiente

expresion:
I, :iMW(h§+bfv)+MwL3v (3.79)
12

Donde L, en este caso corresponde a la distancia del eje de rotacion con el centro
de masa del elemento.

Luego se obtiene el momento generado por el peso de la varilla y la masa adherida:
Mo, =M, (L/) g- sen( Mo, =M, L, -g-sen(d)  (3.80)

Se obteniendo el momento producido por el peso del sistema:

M, = M, + M, (3.81)

M, =sen(0)(>_M; - L) -9 (3.82)

Donde el término Y M;L; corresponde a la sumatoria del producto de cada una de
las masas que posee el pendulo compuesto y la distancia que tiene hasta el centro de

gravedad de cada elemento respecto al punto “O” (distancia radial hasta el punto “O”).
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Equivalentemente, corresponde al producto entre la masa total y la distancia radial hasta

el centro de gravedad de las masas que posee el pendulo compuesto.

Si se desprecia fuentes de disipacion de energia, la ecuacion de movimiento
linealizada (es decir considerando pequenas deformaciones, o que sen(6) = ), resulta de

la forma:
b 6(t) + (> M, - L)-g-0(t)=0 (3.83)

De esta manera, la rigidez equivalente y la frecuencia angular del péndulo

compuesto sera:

kg = (M- L) - g (3.84)
:J(ZMi-h-g)

@, | (3.85)
0
Y su frecuencia y periodo natural sera:
M -L)-
oL ML) o (3.86)
27 IO (ZMILI)Q
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3.4.3 Ecuacion de equilibrio dinamico del péndulo compuesto, frente a
excitacion generada por un movimiento horizontal y vertical de su

apoyo.

Se considera el mismo sistema de péndulo compuesto usado para el caso homogéneo
no amortiguado (de la subseccién anterior); pero expandiéndola para incluir el efecto de
un sismo en su apoyo descrito por una aceleraciéon horizontal (U, (t) ) y vertical (U, (t)),
ademas de incluir en forma simplificada la disipacion del sistema considerando una tasa
de amortiguamiento equivalente.

Figura 3-10: Diagrama del péndulo frente a acciones externas.
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Sumado a lo ya mencionado, este escenario considera un momento producido por
efectos de amortiguamiento visco-elastico lineal expresado en una razon de
amortiguamiento critico B del dispositivo, teniendo en cuenta que el amortiguamiento

critico del sistema se expresa como :
I} _ = B-w 3.87
- . Ceq = 2-f-a,-1, (3.87)

Por lo que al considerar el factor ¢* y las aceleraciones externas se obtiene la

siguiente expresion:

lo -G +Cy -0+ (DX ML)-g-sen(8)+ (DML )-u,-sen(8) + (D ML) -, cos(8) = 0

(3.88)

Donde al reordenar los términos de la ecuaciéon de equilibrio dinamico, entendiendo
los efectos de las aceleraciones de la base (horizontal y vertical) como acciones externas se
obtiene:

o+ ¢y -0+ (ML) gsen(9) = —(2 ML) -[d, sen(6) + G, cos(9) ] (549

Si se linealiza la ecuacién de movimiento del péndulo considerando pequenas

deformaciones (€ —0) se tiene que sen(a) ~ 60 y que COS(@) ~1 por cuanto la ecuacion de

movimiento se puede expresar como:

ly G +Cpq -0+ (2 ML) -g-0=

(13.90)
-(>>MiL)-[u, -0 +u, ]

En caso de que el dngulo @ sea pequefio se tendrda que U, -60+U, =1U,, lo que

indicaria que la accién vertical podria ser eventualmente ignorada (como se suele suponer
en analisis de DMS). En cambio, si 6 no es pequeno se tendra que la respuesta del péndulo
puede ser modificada significativamente por la accién sismica vertical (pudiendo modificar
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su respuesta sintonizada). Por otra parte, reorganizando los términos, la ecuacién de

movimiento linealizada puede ser rescrita de la siguiente manera:

lhd+cy -0+ (D ML)-(g+1,) 0=—-(>ML)-, (3.91)

Esta ultima expresion indicaria que el periodo natural del péndulo cambiaria con la
aceleracion vertical (es decir cambia a través del tiempo para el caso sismico). Es decir, el
periodo natural podria expresarse en forma linealizada como se muestra en la siguiente
expresion (observandose que la aceleracion vertical seria equivalente a cambiar la

aceleracion de gravedad efectiva):

l (3.92)

Eh Z”J@m 1) -(g+a0)

Cabe mencionar que un péndulo podria tener grandes deformaciones (dependiendo
de su frecuencia, amortiguamiento y excitacion), por cuanto la linealizacién de su ecuacién
de movimiento podria ser incorrecta. En tal caso, se tendra que el efecto del sismo vertical
de la ecuacion ( 3.89 ) ( U,sen(@) ) serfa comparable con el efecto del sismo horizontal

(U, COS(H) ), pudiendo afectar significativamente la repuesta sintonizada del péndulo,

afectando la posible eficiencia del dispositivo.

Por otra parte, la respuesta del péndulo serd computarizada utilizando la ecuacion
( 3.89 ), es decir considerando grandes deformaciones como se detalla en la seccién 4.7.1.
Para esto, en cada paso de tiempo se utilizara un sistema de interacciones del tipo Newton
Raphson para resolver la ecuacion de movimiento en forma numérica y precisa al
considerar el efecto de la accién horizontal y vertical. Dicho de otra manera, se supone

una aceleracién angular (6 ) constante por cada paso de tiempo, obteniendo una variacién
de velocidad angular (A6, ) y por lo tanto su valor siguiente (6, ,,). Obtenido el valor de

la velocidad angular, de manera anéloga se obtiene la variacién del angulo de giro (A6, )
y por lo tanto su valor siguiente (6, ), el cual es ajustado para satisfacer la ecuacion de

movimiento.

A partir del equilibrio de fuerzas horizontales de la Figura 3-10 es posible

determinar la reacciéon horizontal que el apoyo debe aplicar al péndulo (F, ¢ ) (donde L,

corresponde a la distancia radial en cual se supone que se encuentra el centro de accion
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del momento producido por la disipacion viscoelastica, que en esta memoria se supone
L, =L,). Esta fuerza horizontal es por tanto segun el principio de accién y reaccién la
fuerza restitutiva que genera el péndulo a la estructura en cual se apoya (de igual valor,

pero en direccién opuesta).

o (0) = (Z ML) (1) cos(0)+ L0 6(1)-os(0(0)) + (M, +M,) -0, (1) (3.93)

C
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Capitulo 4

Metodologia y Montaje en Laboratorio

4.1 Introduccion

En este capitulo se describe los instrumentos utilizados y su disposicién, descripcion
y montaje de la estructura a controlar, disefio y aplicacion del DMS, generacion de

registros, y metodologia del trabajo realizado.

Como objetivo principal se busca implementar un dispositivo capaz de controlar el
primer modo de vibrar de una estructura del tipo edificio de corte de 6 grados de libertad.
Para verificar su eficiencia, se somete la estructura a distintos registros sismicos con
distintos niveles de intensidad, midiendo la respuesta de la estructura original o la
estructura con el DMS, sujeta a sismos horizontales puros o a la combinaciéon de sismo

horizontal y vertical.
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4.2 Descripcion de la estructura a controlar

La estructura a controlar corresponde a una torre de seis niveles que fue
originalmente confeccionada por Rozas (2009) y modificada por Pastor (2019). Cada uno
de estos niveles tiene un emparrillado de cuatro vigas longitudinales y dos vigas
transversales, las cuales corresponden a perfiles de acero tipo cajéon de 3 mm de espesor,
formando una seccién transversal de 50 mm x 30 mm (Figura 4-1).

50 mm

3 mm

30 mm

Figura 4-1: Seccién transversal perfil de acero estructura.

Los niveles se soportan en cuatro columnas de acero y se encuentran ubicadas en
las esquinas del emparrillado, todas ellas tienen una seccion de 50 x 3 mm. Las propiedades
estructurales mecdnicas del acero estructural A36 utilizado en las columnas se encuentran
descritos en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Propiedades Mecanicas del Acero Estructural.

Propiedad Unidad Valor
Densidad (p) [Kg/m3] 7850
Médulo de Elasticidad (E) [GPa] 200.0
Médulo de Corte (G) [GPa] 77.22
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Relacién de Poisson () - 0.30

Expansion Termal [mm/mm°C] 1.17e-05

Sobre el sexto nivel se ubican cuatro planchas de acero mientras que en cada uno
de los niveles restantes se disponen dos (Figura 4-3). Con esto se busca aumentar la masa
de los niveles superiores e incrementar el periodo fundamental de la estructura. Estas
poseen una dimension de 425 mm x 250 mm y 3 mm de espesor, y un peso de

aproximadamente 2,5 kg cada una.

Figura 4-2: Estructura principal de seis niveles.
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Figura 4-3: Vista en planta y elevacién de la estructura. Seflala dimensiones en milimetros y
grados de libertad de ésta. Esquema modificado del realizado por Rozas (2009).

La Figura 4-3 senala la altura que posee cada nivel, junto con la definicién de grados
de libertad de la estructura que se empleara en la presentaciéon de resultados. En cada
nivel de la estructura, especificamente en su cara lateral derecha, es instalado un
acelerometro (a excepciéon del sexto nivel, que posee dos sensores en el mismo sentido con
el fin de medir la respuesta de torsién). La disposicion de los sensores se detalla en la
seccion 4.4.1.

La estructura se fija a la mesa vibradora MOOG del laboratorio de Sélidos de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile mediante un perfil
de acero ubicado en su base, que a su vez reposa sobre perfiles de madera. Este sistema se
sostiene mediante pernos de acero, que aseguran una condicién de no desplazamiento de

la estructura respecto a la mesa.

A continuacién, la Tabla 4-2 muestra el peso de cada nivel de la estructura,

considerando cada nivel como los distintos perfiles rectangulares en conjunto con el par de
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planchas de acero. Estas masas fueron cuidadosamente pesadas antes y después de

desmontar la estructura.

Para definir la matriz de masa, se desmonta la estructura para pesar cada nivel de
ésta mediante el uso de una balanza, cuyos resultados se muestran en la Tabla 4-2. Estas
masas permitiran determinar un modelo simplificado que considera la masa concentrada

a la altura de cada nivel de la estructura (seccién 4.7.2).

Tabla 4-2: Peso de cada nivel de la estructura

Nivel Peso [kgf]

1 26.12

2 25.83

3 25.76

4 26.60

) 25.76

6 30.61
Total 160.68
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4.3 Descripcién del DMS tipo péndulo

El DMS que se utilizé durante los ensayos corresponde a un péndulo compuesto,
acondicionado para ser instalado en el nivel superior de la estructura. El dispositivo posee
en su totalidad un peso de 6,89 kgf, lo que corresponde a un 4,29% de la masa total de la

estructura (razén de masas segun ecuacion ( 3.4 )).

La siguiente figura presenta la disposicion de cada una de sus partes:

(&)

M) (1)

®)

=
= B = (5)

Figura 4-4: DMS tipo péndulo desde vista frontal.

(1) corresponde a un par de rodamientos se acero que permiten el libre giro del
dispositivo. Estos se apoyan en bloques de madera que iran instalados en el nivel superior
de la estructura, de manera que los rodamientos seran distanciados por 197 mm.
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(2) corresponde a una varilla de acero roscada, de 1/, pulgada de didmetro, ubicada
horizontalmente y apoyada sobre los rodamientos. Esta posee un largo de 300 mm,
distancia necesaria para alcanzar los dos perfiles que sostendran el dispositivo. En su centro
es soldado un extremo de la varilla vertical del sistema.

(3) corresponde a un conjunto de bloques de acero que poseen en su totalidad un
peso de 6.75 kgf y poseen un canal vertical que permite el ingreso de la varilla que los
sostiene. A su vez en cada extremo del canal, se instala una tuerca capaz de modificar la
posiciéon en que se ubica esta masa, de manera de poder ajustar el radio de giro y por lo
tanto el periodo del dispositivo mediante la metodologia senalada en la secciéon 4.6.3.

(4) corresponde a una varilla de acero roscada, de 1/, pulgada de didmetro,
verticalmente soldada a la varilla horizontal. Posee un largo de 495 mm y en ella se
instalan los elementos (3) y (5) del DMS.

(5) corresponde a una plancha de polietileno expandido de 2 mm de grosor, cuyas
dimensiones son 140 mm de ancho y 350 mm de alto. Posee un peso de 0.035 kgf, v se
ubica en el extremo inferior de la varilla vertical. Su finalidad es aportar disipacion al
dispositivo mediante el efecto de arrastre fluidodinamico que se produce entre la plancha
de polietileno y el aire durante la oscilacién, la finalidad de este dispositivo fue incrementar
la tasa de amortiguamiento efectivo del dispositivo
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Las dimensiones de cada uno de los elementos se presentan a continuacion:

©

31 mm

—

31 mm 75 mm

T

5 mm I

60 mm

125 mm

93 mm

495 mm

| | O

175 mm

350 mm

I —

20 mm

Figura 4-5: Diagrama DMS con dimensiones en milimetros.

La Figura 4-5 muestra una vista lateral del DMS, es decir, alto y ancho, teniendo
en cuenta que estas dimensiones son relevantes para el calculo de la inercia del sistema
completo en rotacion (seccién 3.4.2). Es posible observar que la masa principal posee siete
barras de 31 mm de ancho con 30 mm de alto, distribuidos en 3 columnas acopladas. La
distancia finalmente utilizada entre el eje de rotacién y el centro de masas del dispositivo

se senala en color rojo, siendo esta 75 mm.
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Por otra parte, de manera complementaria a los elementos ya mencionados, se
utiliza un sistema se ensamblaje para instalar el dispositivo en la estructura. Este sistema
consta de dos bloques de madera capaces de contener cada uno de los dos rodamientos del
DMS, junto con un par de abrazaderas de pléastico cuyo objetivo es acoplar los bloques de
madera con el perfil de acero del sexto nivel de la estructura.

(1)

Figura 4-6: Bloque de madera (1) y abrazadera (2).
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4.4 Montaje en laboratorio

Para realizar y monitorear el ensayo en laboratorio, se hace uso de una mesa
vibradora en la que se monta la estructura. Sus aceleraciones son medidas utilizando
acelerometros y registradas a través de un sistema de adquisicion de datos. Por otra parte,
se obtiene un registro audiovisual de cada uno de los ensayos realizados. La descripcion de

cada uno de los instrumentos mencionados se presenta a continuacion.

4.4.1 Instrumentos de medicion

Se emplean acelerémetros capacitivos correspondientes al modelo 8310A K-BEAM
de la marca KISTLER (Figura 4-7). Estos miden aceleraciones de manera uniaxial,
utilizando un elemento de deteccion de capacitancia variable micro mecanizado de silicio.
La direccién de medicion de este tipo de acelerometro es perpendicular a la superficie del
dispositivo y por lo tanto a la superficie a la que se adhiere.

23,6 mm

cuadrado N
— Direccion de ]

medicién

Figura 4-7: Acelerémetro KISTLER 8310A K-BEAM (Kistler Instruments Corporation, s. f.).

De acuerdo con el catalogo KISTLER, estos dispositivos son ideales para ser
utilizados en la medicion de aceleraciones de bajo nivel en un entorno estable o de bajo
nivel de ruido y enfocados para la medicion de bajas frecuencias y por tanto ttiles para
registrar el movimiento sismico de estructuras (montadas en laboratorio), junto con poseer

una baja sensibilidad a variaciones térmicas y a la aceleracion transversal.

Se utilizan un total de 12 acelerémetros, cuyas caracteristicas tales como rango de
medicién, constante de calibracién y sensibilidad transversal se muestran en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Caracteristicas técnicas acelerometros KISTLER.

Numero Rango de Modelo y Constante de Sensibilidad Frecuencia de
de medicion ntmero de Calibracién Transversal resonancia
Sensor (g) serie [V/g] (%) (kHz)
Al +2 2002309 1.003 3 1.4
A2 +2 2002310 0.993 3 1.4
A3 +2 2002311 0.986 3 1.4
A4 +2 2003776 0.995 3 14
A5 +2 2003777 0.994 3 1.4
A6 +2 2003778 0.984 3 1.4
A7 +2 2003779 0.987 3 1.4
A8 +2 2003780 0.989 3 1.4
A9 +2 2003781 0.987 3 1.4
A10 +2 2003782 0.984 3 1.4
All +2 2003783 0.997 3 1.4
Al12 +2 2003784 0.986 3 1.4

Una vez montada la estructura, se colocan acelerémetros en diferentes puntos de
esta. Este sistema de monitoreo registra la aceleracion en cada uno de los acelerémetros
en un tiempo comun, y las almacena a una tasa de 200 muestras por segundo para ser
analizadas posteriormente. Un acelerometro extra es colocado en el disipador de masa
sintonizada (de manera que el sensor oscila junto al dispositivo), con el fin de obtener su
historial de aceleraciones. Estos dispositivos entregan resultados en voltaje, por lo que
cada uno posee una constante de conversién para obtener aceleracion. Dichas constantes,

junto con el modelo y tipo de cada acelerémetro se presentan en la Tabla 4-3.

En cada uno de los niveles de la estructura se ubica un acelerémetro en el sentido
longitudinal (correspondiente al eje X que corresponde a la direccion més flexible de la

estructura, entendiéndose que la estructura trabaja fundamentalmente como un sistema
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2D, al tener una alta rigidez transversal y a torsion), salvo el sexto nivel, que posee dos
sensores en el mismo sentido con el fin de medir posibles efectos de torsion. Ademas, el
sexto nivel posee en su marco un sensor en el sentido vertical (eje Z), capaz de medir
inputs verticales que solicitan el DMS (sensor A3 en Figura 4-9).

En la base de la estructura se ubican tres sensores que mediran las aceleraciones de
entrada en cada uno de los ejes cartesianos, cuyo montaje se presenta en la Figura 4-8.

Figura 4-8: Montaje experimental sensores A9, A10 y A11.

La ubicacion y sentido de cada sensor descrito, junto con la direcciéon y sentido de
los ejes definidos, se representa de manera grafica en la Figura 4-9.

Tabla 4-4: Ubicacion de sensores en la estructura

Numero L
Ubicacién
de Sensor
Al Nivel 6
A2 Nivel 6
A3 Nivel 6
A4 Nivel 5
A5 Nivel 4
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A6
AT
A8
A9
A10
All

A12

Nivel 3
Nivel 2
Nivel 1

Base eje Z

Base eje X

Base eje Y

D.M.S

- J - g A6
T D15
A ] v — AT
. ﬁ?_"
yan [ AN
Y — S— A8

Figura 4-9: Disposicién de sensores en la estructura.

En azul: Direccién y sentido de sentido de ejes definidos.
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4.4.2  Sistema de adquisicién de datos

Para digitalizar y registrar las sefiales analdgicas provenientes de los sensores, se
utiliza un sistema de adquisicién de datos (DAQ). El Sistema DAQ, esquematizado en la
Figura 4-10, se compone de acondicionadores de senales, filtros analégicos, hardware de
medidas DAQ, y un computador con software programable, siendo en conjunto capaces
de medir un fenémeno eléctrico o fisico como corriente, temperatura, presion, sonido, que
en este caso corresponde a voltaje y que es digitalizado como una serie de datos a una tasa
de muestreo definida. En este contexto se emplean software como LabView para controlar
y configurar del DAQ y la medicién.

Sensor Dispositivo DAQ PC
E ‘
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 4-10: Esquema del funcionamiento de un Sistema DAQ (National Instruments, 2020).

El sistema de adquisicion de datos consiste en una tarjeta de adquisicion de datos
National Instruments NI-PCI 6014 sin filtro, con una fuente de poder MCP M10-380S-
303E con 12 V de voltaje de excitacién (National Instruments, 2020).

De esta manera las senales analdgicas son convertidas en digitales para ser
manipuladas por un computador gracias a un convertidor analégico-digital (ADC). El
ADC utilizado corresponde a un chip con una resolucién de 16 bits configurado para
realizar muestras a 200 Hz. Estas muestras se transfieren al PC a través del bus, donde la

senal original es reconstruida.

Para el Software Controlador se utiliza un computador con el software de
adquisicion LabView, configurado para registrar datos a una tasa de muestreo de 200 Hz

para todos los ensayos realizados. Esta alta tasa de muestreo se selecciondé tomando en



cuenta el hecho de que se medirian la respuesta vertical del péndulo y de la estructura,

qué podrian ser eventualmente afectados por efectos asociados a alta frecuencia.

Figura 4-11: Dispositivo de adquisicién de datos.

Figura 4-12: Computador Sistema que
posee la tarjeta de adquisicion de datos.

4.4.3 Camara de video

Para registrar el comportamiento de la estructura se utiliza una camara de video
PANASONIC AG-AC30. De esta manera de obtienen registros audiovisuales de cada uno
de los ensayos realizados a una resolucién de 1080p, es decir 1920 x 1080 pixeles de ancho
y alto respectivamente. La velocidad de fotogramas corresponde a una de 23.98 imagenes
por segundo. En total se obtienen 12 videos, cada uno asociado una configuraciéon de

ensayo.
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Figura 4-13: Camara de Video PANASONIC AG-AC30.
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4.5 Registros utilizados para la comparacion

4.5.1 Mesa Vibradora MOOG

Para poder realizar los ensayos, se generan diversos registros sismicos que son
aplicados en la base de la estructura utilizando una mesa vibradora, ubicada en los
laboratorios del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile. La mesa
corresponde a MOOG 6DOF2000E modelo 170-131, que posee un movimiento eléctrico de
seis grados de libertad (6 GDL) con un bastidor metalico suspendido horizontal para el

montaje de carga til.

Si bien la mesa vibradora posee 6 GDL, este trabajo prescindira de aquellos que
generan una rotaciéon de su base. Por lo tanto, los movimientos definidos por el sistema y
considerados para reproducir los registros, son los siguientes (Figura 4-14):

» Heave: Movimiento vertical hacia arriba y hacia abajo (Eje Z).
= Surge: Movimiento horizontal hacia la izquierda y hacia la derecha (Eje X).
= Lateral: Movimiento horizontal hacia adelante y hacia atras (Eje Y).

N > 4 Eje v (Lateral)

Eje x (Surge)

Figura 4-14: Ejes cartesianos mesa vibradora.
Fuente: Modificada de Moog (Moog Inc., 2008)
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A continuacién, la Tabla 4-5 presenta los valores maximos que la mesa vibradora

es capaz de reproducir, para cada uno de los grados de libertad mencionados:

4.5.2

Tabla 4-5: Valores limites de movimiento de la mesa vibradora.

GDL  Desplazamiento Velocidad Aceleracion

Heave +18 cm +30 cm/s +05 ¢
Surge +25 cm +50 cm/s +0.6 g
Lateral +25 cm +50 cm/s +0.6 g

Especificacion de registros utilizados

Para generar los registros que seran ingresados a la mesa, se utilizaran los obtenidos

durante los siguientes sismos:

Terremoto de Tarapacéd (2005): Estacion de Pica, asociada al sismo intraplaca
de profundidad intermedia, ocurrido debido a una ruptura al interior de la placa

de Nazca. Magnitud 7.8 Mw, con epicentro a 49 km al Norte de Pica y registrado
por RENADIC.

Terremoto del Maule (2010): Estaciéon de Llolleo, sismo de falla inversa
interplacas originado debido al desplazamiento de la placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana, cubriendo 450 km de longitud en direccion norte-sur.
Magnitud 8.8 Mw, con epicentro a 332 km al Suroeste de Llolleo y registrado
por RENADIC.

Terremoto de Kobe (1995): Estacién de Port Island, sismo de subduccién
originado en un borde convergente, donde la placa Filipina subduce bajo la
Furoasiatica. Magnitud 6.9 Mw, con epicentro a 20 km del Suroeste de Kobe
(Facts and Details, s. f.).
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A continuacion, la Tabla 4-6 presenta la fuente de la cual se obtuvo cada registro
asociado a los sismos mencionados anteriormente. Esto es, la estacion del acelerografo del

cual se obtiene el registro, junto con las componentes utilizadas.

Tabla 4-6: Fuente de registros utilizados para ensayar la estructura

Sismo Localidad Estacion Eje X Eje Z
JAPON 1995, KOBE Port Island CEOR 90 UP
CHILE 2010, MAULE Llolleo SMA-1 L \Y%
CHILE 2005, TARAPACA Pica Etna NS \
CHILE 2010, MAULE MOD. Llolleo SMA-1 L MOD.

Utilizando el programa computacional MATLAB se generan archivos “.txt” que
poseen la aceleracion de los ejes X y Z de los registros seleccionados. Estos archivos poseen
tres columnas, donde la primera corresponde a la aceleracion del eje X, la segunda a la del
eje Y, vy la dltima a la del eje Z. Ya que la estructura trabaja como un sistema 2D, la
segunda columna de cada archivo tendra un valor nulo, es decir, el eje Y tendra en todo
momento una aceleracion igual a cero. Estos valores poseen un At de 0.005 seg, es decir,

que se ingresan a una tasa de 200 muestras por segundo.

La amplitud de cada registro fue reducida (ponderada por un factor de escala) para
adecuarse a las limitaciones de reproduccion de la mesa vibradora, la cual posee maximos
de desplazamiento, velocidad y aceleracién (Tabla 4-5). De esta manera el registro utilizado

posee una amplitud al tanto por ciento del original, especificado en el factor “Reduccién”

de la Tabla 4-7.

A partir de un registro ya reducido, se obtienen variaciones de éste a partir de la
escala que se le da a las dos direcciones que lo definen. Para cada variacion de un mismo
registro, la escala del eje X se mantendra constante, mientras que la escala del eje Z va en

aumento, esto con el fin de comparar la eficiencia del disipador frente a este incremento.
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Para cada nuevo registro generado, ambos factores se especifican en “Escala eje X” y
“HEscala eje X” de la Tabla 4-7.

A partir de los archivos “.txt”, se generan archivos binarios del tipo “joystickXXX”
a una tasa de muestreo de 60 Hz, que son posteriormente leidos en el sistema de control
de la mesa vibradora permitiendo de esta forma generar una entrada al sistema. Cada uno
de los archivos “joystickXXX” se senalan en la Tabla 4-7.

Con el fin de llevar la estructura y el desempeno del dispositivo al caso limite, se
generan registros con una alta aceleraciéon vertical, denominados “Llolleo Modificado”
(cuya abreviacion es “LMOD”) ya que corresponde a una modificacion del sismo de Llolleo
(LLOL). Estos registros poseen como componente horizontal las aceleraciones utilizadas
en el registro de Llolleo, mientras que las aceleraciones verticales son de tipo sinusoidal
cuya frecuencia corresponde a la obtenida al excitarse el modo fundamental de la
estructura a controlar. La amplitud de esta excitacién vertical corresponde a la maxima
aceleracion permitida por la mesa que reproduce los registro en laboratorio.

Tabla 4-7: Escala de registros utilizados para ensayar la estructura

Cédigo . ., Escala Escala Nombre
. Sismo Reduccién . . .
archivo eje X eje 7 registro
joystick607.txt JAPON 1995, 40% 1.00 0.00 “KOBE04100000”
KOBE
joystick608.txt JAPON 1995, 40% 1.00 1.00 “KOBE04100100”
KOBE
joystick612.txt  CHILE 2010, 70% 0.50 0.00 “LLOLO07050000”
LLOLLEO
joystick613.txt CHILE 2010, 70% 0.50 0.50 “LLOLO07050050”
LLOLLEO
joystick614.txt  CHILE 1985, 70% 0.50 1.00 “LLOLO07050100”
LLOLLEO
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joystick623.txt  CHILE 2005, 60% 1.00 0.00 “PICA06100000”

PICA

joystick624.txt ~ CHILE 2005, 60% 1.00 1.00 “PICA06100100”
PICA

joystick632.txt ~ CHILE 1985, 70% 0.50 0.50 “LMODO07050050”

LLOLLEO MOD.

joystick633.txt ~ CHILE 1985, 70% 0.50 1.00 “LMODO07050100”
LLOLLEO MOD.

De esta manera, para sehalar la intensidad de aceleracion en cada direccion del
registro, se modifican los ocho primeros digitos del nombre del archivo. Los dos primeros
representan el factor de reducciéon del registro original, representando el niimero entre cero
y uno por el cual fue ponderado (Por ejemplo, “04” significa que fue ponderando por 0.4,
es decir que fue reducido a un 40%). Los tres siguientes corresponden al factor de escala
que multiplica a los valores del eje X del registro ya reducido (Por ejemplo, “100” significa
que fue ponderando por 1.00, y “050” significa que fue ponderando por 0.5), mientras que
los tres tltimos corresponden al factor de escala que multiplica a los valores del eje Z.

Para presentar la respuesta de cada ensayo en las préximas secciones de este
trabajo, se conserva el nombre del registro extrayendo el nimero ponderador (Por ejemplo,
“04” en el caso de “KOBE04100100.txt”) y se agrega un digito al final del nombre del
archivo. Este digito final senala si dicho ensayo fue realizado sin el DMS (se agrega un
“0”), o si el dispositivo fue instalado (se agrega un “1”). Es decir, el archivo
“LLOL__050100_0” corresponde a la respuesta sin el dispositivo instalado frente al registro
“LLOLO07050100.txt” ya que posee un cero, mientras que “LLOL 050100 1”7 es la
respuesta de la estructura sometida al mismo registro que el caso anterior, pero con el
dispositivo instalado.

92



A continuacién, se presenta la aceleracién méaxima e Intensidad de Housner (I.H.)

de cada registro utilizado, para ambas direcciones:

Tabla 4-8: Aceleraciéon méxima e Intensidad de Housner de cada registro tedrico.

Nombre registro Ac.méxima Ac .maﬁxima I.LH. Eje X 1.H. Eje Z

Eje X [g] Eje 7 [g] [cm/s] [cm/s]
“KOBE04100000.txt” 0.111 0.000 41.035 0.000
“KOBE04100100.txt” 0.111 0.225 41.035 46.519
“LLOL07050000.txt” 0.114 0.000 32.621 0.000
“LLOL07050050.txt” 0.114 0.250 32.621 23.959
“LLOL07050100.txt” 0.114 0.500 32.621 47.919
“PICA06100000.txt” 0.346 0.000 52.755 0.000
“PICA06100100.txt” 0.346 0.484 52.755 18.651
“LMODO07050050.txt” 0.114 0.105 32.621 41.838
“LMODO07050100.txt” 0.114 0.210 32.621 83.675
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Las aceleraciones de los registros utilizados se presentan a continuacion:

Registro KOBEQA100000.1xt,
| T | | T T |

Aceleracian Horizontal (Eje x) | 7
Aceleracldn Vertical (Ejp z)

S - |

0.2 -

al o
o 0 4"%‘{‘! TN Iﬂf ol Il'l,l";.l& Juh |" - ”w'j"‘ e =
o W —
- Vo ' '
ALl = —
0.2 - -
| 1 1 | 1 | | 1 1 |
0 2 4 i} H 10 12 14 16 15 20
Tiempo [seg]
Registro KOBEO100100.1xt,
T T T T T T T T T
02 - — Aceleracion Horizontal (Eje x) | 7]
Aceleracion Verticnl (Eg z)
0l - | -
I i

1 | il
::L 1 _mwdﬁﬁ%a?wbmﬂmw N
u
r'

0.2 - -

| | | | | | | | | |

(1 2 4 0 5 10 12 14 16 15 20
Tiempo [seg]

Ac g

A1l -

Figura 4-15: Registros teoéricos aplicados a la mesa MOOG asociados al terremoto de Kobe 1995.
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Registro LLOLOTOS0000.txt
T

Aceleracidn Hovizontal { Eje x)
Aceleracidn Vertical (Eje z)

0 20 40 6
Tiempo [seg)

Registro LLOLOTOS0050. 1t
T

]

100 120

Aceleracion Hovizontal (Eje x)
Aceleracidn Vertical (Eg z)

0.2
0.4 | | | | | |
0 20 H) Gl el 100 120
Tiempo |seg)
06 Registro LLOLOTOS0100.1xt,
- T T T T T T

Aceleracidn Horizontal (Eje x)
Aceleracion Vertical (Eje 2) o

0 20 H) Gl
Tiempo |seg)

100 120

Figura 4-16: Registros tedricos aplicados a la mesa MOOG asociados al terremoto de

Llolleo 2010.
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Registro PICAOG100000.4xt

T T T T T T
04l Aceleracion Horizontal (Eje x) ||
. Aceleracion Vertical (Eje 2)

0.2 - —
]
P e =
<,

N2 - —

N4 - -

2.6 1 1 1 1 1 1

i} 20 40 60 S0 100 120
Tiempo [seg)
Registro PICAQGLO0100.txt
T T T T T I
04 L Aceleracion Horlzontal (Eje =) | _|
- Aceleracion Vertical (Ew z)

0.2+ —
g
o b -
-,

N2 -

N4 - —

0.6 1 1 1 1 1 |

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [seg)

Figura 4-17: Registros tedricos aplicados a la mesa MOOG asociados al terremoto de Pica 2005.

Registro LMODO7O50050. txt

01k Acelevacidn Horizontal (Eje x)
. Aceleracidn \.ertleul Ek
I”"

B LM T A I T H.\

P A i i it |||,|.|,.|,.|.|.||.|.|||||-|||| |||I

005 - | i
RN -

015 ! ! I L I !

0 0 40 )] =1 100 120
Tiempo [seg]
Registro LMODO7050100.1xt,

T T T T T T

ne k- -ioelemolén Haorizontal (Eje x|

celeracidn \.e-rtleul Eje

SIS ....WH I

H I

g ||
o OO A b LK o | Lt bl ] o Lk Il||||l||l ||I|||||||I||'I
=,
02 .
e | | ! ! | !
0 20 40 G0 S0 100 120

Tiempo [seg]

Figura 4-18: Registros tedricos aplicados a la mesa MOOG asociados al terremoto de
Llolleo 2010, modificado.
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4.5.3  Registros obtenidos a partir de mesa MOOG.

A continuacion, Tabla 4-9 presenta la aceleraciéon maxima e Intensidad de Housner

(L.H.) obtenida a partir de cada registro utilizado, durante los ensayos en laboratorio.

Tabla 4-9: Aceleracién méxima e Intensidad de Housner de cada registro en laboratorio.

) Ac maxima Ac maxima LLH. Eje X 1L.H. Eje Z
Nombre registro . .

Eje X [g] Eje 7Z [g] [cm/s] [cm/s]
“KOBE04100000.txt” 0.258 0.184 74.882 15.196
“KOBE04100100.txt” 0.533 0.806 80.498 94.955
“LLOLO07050000.txt” 0.150 0.116 27.499 11.567
“LLOLO07050050.txt” 0.130 0.126 28.645 24.045
“LLOLO07050100.txt” 0.202 0.399 39.389 39.301
“PICA06100000.txt” 0.163 0.143 37.128 17.187
“PICA06100100.txt” 0.177 0.153 41.223 16.878
“LMODO07050050.txt” 0.229 0.246 37.227 38.885
“LMODO07050100.txt” 0.775 1.001 97.299 109.897

A continuacién, se presentan las aceleraciones registradas por los acelerémetros
ubicados en la mesa vibradora MOOG, al momento de ejecutar los archivos “.txt”
especificados en la seccion 4.5.2. De esta manera es posible observar las diferencias entre
el registro tedrico y el experimental, los cuales difieren debido a las caracteristicas y
limitaciones de la mesa vibradora con la cual se trabaja.

97



Registro Exp KOBE__100000.txt,
T T T

Aceleracian Horfzontal (Eje x)
Aceleracion Vertical (Eje 2)

[ S .
=

20 a0 30 40

Tiempo [seg)

Registro Exp KOBE__100100.txt
T T T

— Ageleracion Horizontal (Eje x)
——— Aceleracidn Vertical (Eje 2)

o
[ =l .
=

20 a0 30 40

Tiempo [seg|

10

ary
&n

Figura 4-19: Registros experimentales obtenidos a partir de la mesa MOOG asociados al
terremoto de Kobe 1995.

Registro Exp  LLOL_ 050000.txt

Ageleracion Hovizontal (Eje =)
Acelerncidn Vertical (E z)

20 40 G Sl 1m0 120
Tiempo [seg)

Registro Exp LLOL__050050.txt
T T T

Aceleracién Hovizontal (Eje x)
Aceleracion Vertical (Eje z)

|
20 40 G il 100 120
Tiempo [seg)
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T T
Agelevacion Horizontal (Eje x)

Registro Exp  LLOL_050100.1xt
I | I

——— Aceleracidn Vertical (Eje z)

A | | | | |
N ) 40 I B 1010 120)
Tiempo [seg|

Figura 4-20: Registros experimentales obtenidos a partir de la mesa MOOG asociados al
terremoto de Llolleo 2010.

Registro Exp PICA__100000.txt
T T

0.2 T T
Acelevacion Horizontal (Eje x)
01 ———— Acelerncidn Vertical (Eje z)
)
o 0
=T}
0.1
02 1 I I I I 1
0] 20 40 ] 80 100 120

Tiempo [seg)

Registro Exp PICA__ 100100 1t
T T

Aceleracion Horizontal (Eje =)
Aceleracidn Vertical (Eje 2)

k] 1 | | 1
0 20 40 ) il 100 120

Tiempo [seg]

Figura 4-21: Registros experimentales obtenidos a partir de la mesa MOOG asociados al
terremoto de Pica 2005.
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Registro Exp  LMOD_050050.txt,
T T

Aceleracidn Horfzoutal (Eje x)
Aceleracion Vertical (Eje 2)

20 40 0 80
Tiempo [seg|

100

Registro Exp LMOD_050100. txt,
T T

Acelevacion Horizontal {Eje x)
Aceleracion Vertical (Ej z)

20 40 LiN] A
Tiempo [seg|

Figura 4-22: Registros experimentales obtenidos a partir de la mesa MOOG asociados al

terremoto de Llolleo 2010, modificado.
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4.6 Determinaciéon de parametros modales de la

estructura.

4.6.1 Métodos de Anéalisis

Para determinar parametros modales de la estructura, se emplea la definicion de
grados de libertad asociados a su movimiento horizontal segiin se senala en la Figura 4-3,
donde cada nivel es enumerado de abajo hacia arriba, por lo que el primer grado de libertad
corresponde al desplazamiento del sexto nivel (superior), mientras que el tltimo
corresponde al desplazamiento del primer nivel (inferior).

Se realizan mediciones iniciales de la estructura sin sistema de disipacion,
correspondientes a ensayos del tipo pull-back y sismicos horizontales con la finalidad de
determinar las propiedades dindmicas de la estructura (frecuencias naturales, tasas de
amortiguamiento equivalentes y formas modales) empleando diferentes métodos de
identificacion, como Ibrahim (Ibrahim et al., 1977) (para ensayos tipo pull-back) y DSI
(Deterministic-Stochastic Subspace Identification) (Van Overschee et al., 1996).

A continuacién, se mencionan y describen los métodos utilizados.

El método de Ibrahim en el dominio del tiempo (ITD) (Ibrahim et al., 1977), a
diferencia de algoritmos que trabajan en el dominio de frecuencias, utiliza la respuesta a
través del tiempo. Estos algoritmos ajustan los datos a la funciéon de respuesta a un
impulso, es decir, trabaja mediante excitaciones externas tipo “pullback” como entrada.
Mediante el uso de este método es posible obtener la frecuencia de cada modo junto con
las tasas de amortiguamiento de la estructura, mediante la estimacion de las caracteristicas
dindmicas de ésta. Este método considera sus multiples grados de libertad en términos de

sus formas modales.

El método de identificacién Deterministic-Stochastic Subspace Idintification DSI
corresponde a un método espacio estado, que trabaja en tiempo discreto, desarrollado por
Van Overschee & De Moor (Van Overschee et al., 1996). Permite obtener las propiedades
dindmicas de una estructura a partir de datos de entrada y salida conocidas, asumiendo
un comportamiento lineal invariante en el tiempo, es decir, no considerar una pérdida de
rigidez de la estructura. De manera que su frecuencia, razones de amortiguamientos y

formas modales permanecen constantes.
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Como método de identificacién en tiempo-frecuencia se utilizan espectrogramas,
herramienta que trabaja en el espacio tiempo-frecuencia de una senal, estableciendo un
analisis del contenido de frecuencia por medio de la distribucién de energia por pequenas
ventanas de tiempo. Entrega representaciones gréaficas de la amplitud del espectro de
potencia (PSD) en funcién del tiempo y la frecuencia, donde amplitudes mayores indican
mayor contenido de energia. Por otro lado, el espectro de potencia corresponde al valor
cuadratico de la transformada de Fourier de una pequefia ventana de tiempo de la senal.
Los resultados en espectrogramas de este trabajo poseen a la izquierda del recuadro el
espectro de potencia, mientras que la sefial analizada se presenta en el recuadro superior.
Detalles y metodologia de esta herramienta se encuentra en el trabajo de
F. J. Hernandez (2009).

Para realizar un anélisis espectral, se utiliza la Funciéon de Transferencia por
pequenas ventanas de tiempo (STTF), método que considera una relacién espectral entre
una determinada senal de entrada y salida, es decir, logra analizar la amplificacién de
outputs dado un cierto input. Pablo Diaz (2018) detalla en su trabajo las ventajas del
método, en contraste con el espectrograma: La funcion de transferencia es independiente
de la potencia local de la senal de entrada, es decir se normaliza respecto a la potencia del
input. Luego, el espectrograma esta fuertemente influenciado por la sefial de entrada, que
estard siempre presente en las aceleraciones totales y no guarda relacion con la respuesta
estructural. Finalmente, debido a que la funciéon de transferencia por pequenias ventanas
se puede relacionar a diversos inputs, permite analizar las frecuencias predominantes de la
estructura al analizar la variacion de frecuencias predominantes de la estructura relativas

ya sea al nivel basal o al nivel del sistema de aislacion.

4.6.2 Parametros Modales de la Estructura

Para llevar a cabo la determinacion de pardametros mediante el método de Ibrahim,
se aplican desplazamientos iniciales a cada nivel de la estructura para que posteriormente
esta oscile libremente. Con el fin de identificar modos asociados a altas frecuencias es que
se realizan diferentes ensayos tipo pull-back contemplando diferentes configuraciones de

formacion inicial.

La Figura 4-23 muestra el diagrama de estabilidad que se obtiene utilizando el
método DSI a partir de los datos obtenidos para el registro “LLOL 050000 0.txt”

102



(tomando como input el sensor que registra la aceleracion en la base de la estructura, y
como output los seis sensores ubicado en cada uno de los niveles de la misma). El diagrama
de estabilidad considera un criterio de 4% para similitud de frecuencias, 5% para tasas de
amortiguamiento y de 5% para comparacién de formas modales segin el criterio MAC
(Pastor et al., 2012). Adicionalmente se incluye una tabla en que se resume las frecuencias
identificadas y la tasa de amortiguamiento promedio para cada modo identificado. Junto
a esto se anade la desviacion estandar (o) de su estimacion a partir de érdenes del modelo
variadas (orden de 2 a 120) tanto para la frecuencia (en la segunda columna) como para
la tasa de amortiguamiento (cuarta columna), y el niimero de coincidencias (N) en base a
los criterios de similitud, donde se analiza la estabilidad de los parametros dinamicas al

variar el orden del sistema.
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Figura 4-23: Resultados DSI para respuesta “LLOL_ 050000 _0.txt”.

En la Tabla 4-10, se resume las frecuencias naturales, periodos naturales y tasas de
amortiguamiento asociada a cada modo estructural obtenidas a partir del método DSI
para el registro “LLOL_ 050000 0.txt”.

Tabla 4-10: Tabla resultado DSI para respuesta “LLOL_ 050000 _0.txt”.
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f[Hz] T [seg] 0% B% 6% N []

1.650  0.060 0.21 1.13 0.21 56
4.512  0.222  1.20 0.77 1.20 55
7.123 0.140 183 061 1.83 33
9.421 0.106  5.59 1.00 5.59 52
11.244 0.089 3.37 0.46 3.37 52

15.462 0.065 1.26 0.70 1.26 46

La Figura 4-24 muestra las propiedades dindmicas (periodos naturales, tasas de
amortiguamiento y formas modales) que se obtiene al utilizar el método DSI al registro
“LLOL_ 050000 0.txt”, obteniendo la frecuencia fundamental como la de cada modo de
vibrar, el amortiguamiento, y la matriz de formas modales.
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Figura 4-24: Formas de vibrar, frecuencias y amortiguamiento de la estructura.
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Luego, la matriz de formas modales se describe a continuacién,

(1.000 -0.854 -0.781 -0.402 -0.084 —0.021]
0.892 -0.139 0.864 1.000 0.310 0.149
0.671 0.716 1.000 -0.690 -0.635 -0.111
7] - 0.415 1.000 -0.513 -0.270 1.000 0.337
0.239 0.755 -0.923 0.500 -0.476 -0.891
1 0.098 0.369 -0.534 0.467 -0.711 1.000 |

(4.1)

A partir del pesaje de cada piso de la estructura (Tabla 4-2), la matriz de masa de

la estructura es:

3061 0 0 0 0 0
0 2575 0 0 0 0
0 0 2660 O 0 0
M, = kgf
Ma1=| 0 0 2576 0 o |lkof] (4.2)
0 0 0 0O 2583 0
0 0 0 0 0 26.12]

A partir de estos resultados (frecuencias naturales y formas modales de todos los
modos de la estructura) y de la matriz de masa (obtenida del pesaje de los componentes),
es posible estimar la matriz de rigidez de la estructura mediante la expresion ( 4.3 ),
relacionada al problema de valores y vectores propios de un sistema dinamico de multiples

grados de libertad.

(K J=[o Nl [s][M,] (4.3)

En base a la ecuacion ( 4.3 ), la matriz de rigidez es igual a:
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[ 27320 -23400 920 —400 110 —420 |
—32620 53410 28290 3970 -9710 11730
[K ] _ 540 26880 58030 —-31080 2440 —2000 [E} (44)
P -120 1110 31010 76780 —49130 2140 || m '
—-1560 1240 440 51160 121490 74800
| 2170 —1580 680 -120 68900 164560 |

Se puede observar que la matriz de rigidez obtenida no es exactamente simétrica.
De igual forma, se puede observar que existen términos no nulos en algunos términos
cruzados en que se esperaria que fuesen nulos. Sin embargo, la matriz tiende a ser simétrica
y los valores no nulos (y que debieran ser nulos) son bajos comparado con los términos
que estan en la diagonal de la matriz de rigidez. Cabe mencionar que una forma simple
para hacer que esta matriz sea simétrica seria promediar estd con su traspuesta sin
embargo al utilizar esa matriz, se obtienen propiedades dindmicas (frecuencias naturales y
formales modales) que no coinciden exactamente con los valores estimados (cercanos). Se
entiende que la matriz de rigidez no es simétrica debido a errores en la estimaciéon de los
pardametros dindmicos intrinsecos de mediciones experimentales (errores de medicion,
efectos de precisién en el equipo y efectos de ruido externo y en el sistema de medicién) y
del método empleado (método DSI) ademéas de qué los modos pueden ser en algtin grado
no cléasicos y otros efectos no considerados como efectos de 2° orden asociado a posibles
grandes deformaciones.

4.6.3 Parametros Modales del DMS

Para determinar los parametros 6ptimos que debe poseer el DMS, se consideran las
expresiones presentadas en la seccion 3.3 y las propiedades de la estructura principal.
Dichas expresiones entregan los parametros 6ptimos de disefio para un DMS amortiguado
de un grado de libertad, cuyo fin es disminuir la respuesta de la estructura al ser excitada.

En base a la expresion ( 3.54 ) se calcula el valor 6ptimo que debe tener la razén

de frecuencias f | opr » Valor que entrega la razon entre la frecuencia del dispositivo y la del

PT?

primer modo de la estructura. Junto con este parametro, se calcula el valor 6ptimo de la
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razon de amortiguamiento critico del dispositivo §d| a partir de la expresion ( 3.55 ).

OPT

El valor de f | opr €8 definido por la masa del DMS, la masa total de la estructura y la tasa

de amortiguamiento de su primer modo, mientras que §d| depende tnicamente de la

OPT

razéon de masas.

Luego, utilizando los valores presentados en las secciones 4.2 y 4.3, es posible

obtener el valor para f|OPT y & |OPT’ y por lo tanto la frecuencia 6ptima del dispositivo

@ lopr -

Tabla 4-11: Valor 6ptimo para la razén de frecuencias, razén de amortiguamiento,
frecuencia y periodo del DMS.

f|OPT ‘fd |OPT [%] @y |OPT [HZ] Td|0PT [Seg]

0.9457 10.19 1.560 0.641

Una vez determinados los parametros de disefio optimos del dispositivo, se
desarrollan rutinas en MATLAB para modelar la respuesta que presenta la estructura (sin
DMS) en contraste con su respuesta al poseer instalado el dispositivo, ante el mismo
registro (unidireccional, horizontal). Para esto, se modela la estructura como un sistema
de seis grados de libertad, considerando su matriz de masa y rigidez presentadas en la
seccion 4.2., y utilizando rutinas de resolucion de sistemas de varios grados de libertad
basados en el método de Newmark (Newmark, 1959). Por otra parte, el DMS es modelado
resolviendo en forma numérica la ecuacion de movimiento de la seccion 3.4.3, obteniendo
una solucion mediante el Método Newton-Raphson especificado en la seccion 4.7.1,
considerando como entrada el movimiento del sexto nivel de la estructura (posicién donde
se instala el DMS). Sin embargo, el dispositivo se modela para diferentes tasas de

amortiguamiento y periodo, los cuales varian en torno a los valores éptimos Ty |OPT y & |OPT

calculados. Esto genera una matriz de ensayos para cada configuracion de T, y &, , que se

traduce en un grafico 3D que define la zona en que el dispositivo trabaja de forma 6ptima
reduciendo las demandas de la respuesta de la estructura, como aceleraciéon maxima del

nivel superior, corte basal, y desplazamiento (drift) del primer nivel.
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A continuacién, se presentan los resultados para el registro “LLOL07050000” (ver
seccion 4.5) donde en el plano x-y se obtiene la matriz para cada configuraciéon de periodo
y razén de amortiguamiento. Luego, la altura de cada punto de la figura (valor del eje Z)
presenta la razon entre la aceleracion maxima del nivel superior de la estructura con el
DMS instalado (Ac’), cuyas caracteristicas quedan determinadas por su posicién en el
plano x-y, y la respuesta al no implementar el DMS en el sistema (Ac):

Reduccidn Aceleracitn, Registro 'LLOLOT050000"

Ac'fAc

0.4 —

2
0.2 -
(.49

)7 (.65

.50 0.5 ~
1o laps] ! 0,47
Periodo [seg| > 0.4

Figura 4-25: Razén de Reduccién de Aceleracion, Registro ‘LLOL07050000’.
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A continuacion, se presenta la grafica para la razon entre el desplazamiento maximo
del primer nivel de la estructura con el DMS instalado (Drift’), y la respuesta al no
implementar el DMS en el sistema (Drift). Esto, para cada configuracién del dispositivo,
utilizando el mismo registro. Se considera la diferencia entre el primer nivel y la base,
debido a que en laboratorio este factor presenta valores mayores a los de los niveles

superiores.

Reduceidn Drift, Registro 'LLOLOTO50000

.5 —

Dirift’/ Drilt

.6 —

.4 —

o
0.2
0.9 .55

)T 0.65

=

Periodo [seg] e

Figura 4-26: Razén de Reduccién de Drift, Registro ‘LLOL0O7050000’.
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A continuacién, se presenta la grafica para la razon entre el corte basal maximo del
primer nivel de la estructura con el DMS instalado (Qy,’), y la respuesta al no implementar
el DMS en el sistema (Qp). Esto, para cada configuracién del dispositivo, utilizando el

mismo registro:

Reduceidn Corte Basal, Registro "LLOLOT050000

0.7 0.65

0.5 045 0.4 d L0

Periodo [seg]

Figura 4-27: Razon de Reduccién de Corte Basal, Registro ‘LLOL07050000’.

En la seccion Anexos se anaden las graficas para la respuesta de aceleracion, corte
basal y desplazamiento del primer nivel, de los registros ‘KOBE04100000 y ‘PICA06100000’.
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En base a los resultados presentados, dependiendo del registro a ensayar, es posible
establecer una regiéon en la cual se poseen distintas combinaciones de periodos y tazas de
amortiguamiento que permiten reducir la respuesta la estructura, de manera que el
problema a resolver no se restringe Unicamente a una combinacion. Por otra parte,
identificar una regiéon Optima de parametros es favorable al momento de escoger la
frecuencia, ya que no se cuenta con un mecanismo que controle con precision la tasa de
amortiguamiento con la que trabajara el dispositivo. Si bien los limites de la regién éptima
de parametros del DMS varia dependiendo del registro ensayado, en base a los distintos
resultados obtenidos es posible llegar a una regién en comun, en torno a los parametros
presentados en la Tabla 4-11. Al analizar los tres registros ensayados, es posible observar
una mayor reduccién de aceleraciéon en el area cercana a la franja en que el dispositivo
posee el periodo 6ptimo definido en la Tabla 4-11. Por otra parte, dentro de la region
definida anteriormente, la reducciéon aumenta a medida que el amortiguamiento tiende a
su valor 6ptimo, es decir a medida que aumenta. Sin embargo, para todo el rango de
periodos, al poseer un amortiguamiento bajo (entre un 0 y 2%) el rendimiento del
dispositivo varia considerablemente, generando incluso una amplificacién en la respuesta

de la estructura.

En laboratorio, se instala el DMS en una superficie rigida, donde a través de un
proceso iterativo se modifica la posicién de su masa principal. Con esto se busca configurar
el dispositivo para que adquiera la frecuencia Optima senialada en la Tabla 4-11.

Se instala en el dispositivo un acelerémetro (sensor A12, ver secciéon 4.4.1) que
registra la aceleracién que posee al dejarlo oscilar libremente. A través de una rutina
generada en MATLAB y mediante el uso de rutinas que utilizan el método PSD (ver

seccion 4.6.1) es posible obtener el periodo del péndulo.

En caso de que el dispositivo no posea la frecuencia buscada, se considera la
frecuencia medida anteriormente para acortar (en caso de que la frecuencia deseada sea
mayor) o extender (en caso de que la frecuencia deseada sea menor) el radio de giro de la
masa (Figura 4-3), para posteriormente realizar el andalisis del registro descrito
anteriormente. Este proceso se repite hasta alcanzar una diferencia minima, entre el

periodo experimental y el periodo éptimo @y, -
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Los resultados obtenidos a partir de la iteraciéon final del ensayo de ajuste del

dispositivo de presentan a continuacion.

| Respuesta Péndulo

T T T T T T T
) Sensor _-'I.Jﬂ|
PO | . — . . . . . S S
-

-1 1 1 1 I

0 20 ) [ il L0 120)

1410 16100 15100
Tiempo [seg

2 4 i 5

1 12 14 16

g
=]

Tiempo [seg

_ o 1p! Frecuencia PSD
o T T T T T

Periodo encontrado: 00661 [sex] |

Frecuencia [Hz|

Figura 4-28: Resultados de iteracion final del ensayo de ajuste del DMS.

Se observa que el dispositivo posee un periodo de 0.661 seg, es decir una frecuencia

de 1.513 Hz. Al comparar la frecuencia experimental con la frecuencia éptima @ |OPT (cuyo

valor es 1.560 Hz, por lo que presenta un error porcentual de un 3%), se considera que la

diferencia es aceptable y que el dispositivo se encuentra ajustado para ser instalado en la
estructura.

Adicionalmente, se presentan los resultados obtenidos al implementar el método
DSI en el sistema, respuesta obtenida del registro “LLOL__ 050000 _1” (ensayo del registro
“LLOLO07050000” en la estructura con DMS instalado, ver seccién 4.5.2). De esta manera
se identifica la frecuencia de cada modo de vibrar de la estructura junto con la frecuencia
que posee el dispositivo, que corresponde a la primera frecuencia identificada que aparece
en la tabla de la Figura 4-29 (con una frecuencia natural de 1.315 Hz y una tasa de
amortiguamiento de 3.23%). Por otra parte, se observa que los otros modos identificados
son similares a los obtenidos para la estructura sin el dispositivo (Figura 4-23), pero con
frecuencias levemente mas altas y con una tasa de amortiguamiento asociada al modo
fundamental mayor (i.e., se incrementa de 1.13% a 2.00 %).
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Figura 4-29: Resultados DSI para registro “LLOL_ 050000 1.txt”.

Se utiliza Funcién de Transferencia por pequenas ventanas utilizando una
metodologia autoregresiva que relaciona la respuesta con multiples inputs (ARX),
realizando el andlisis espectral del dispositivo considerando dos inputs: La componente
horizontal y vertical de aceleraciones registradas en el nivel superior de la estructura. Se
considera el registro “LLOL_ 050050 1” (registro que posee aceleracién horizontal y
vertical, ver seccién 4.5.2), con el fin de identificar la frecuencia que predomina al inducir
ambas excitaciones. De esta manera, se observa una frecuencia del dispositivo que no varia
significativamente con el tiempo durante del ensayo, que corresponde a 1.315 Hz. Sin
embargo, al igual que en los resultados presentados en la Figura 4-29 se observa que la
frecuencia disminuye aproximadamente un 13% en comparacion con los ensayos

preliminares de ajuste del dispositivo (que fue de 1.515 Hz).

Cuando se computa la funcién de transferencia asociada a la respuesta del
dispositivo con relacién a la entrada vertical que es medida en el piso superior se observa,
una segunda frecuencia predominante en torno a los 4.7 Hz que se relacionaria a la
frecuencia natural de la barra roscada que sostiene al dispositivo. Segin esta

representacion se observaria que tanto la componente vertical y horizontal tienen un efecto
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importante en la respuesta del dispositivo al tener valores de la funciéon de transferencia
comparables en magnitud.

Registro: LLOL_ 050050 1.txt; Canal: Input Horizontal {Eje x)
T T T T T

= I I 1 1 I =

uneidn de Transferencia, Frecuencia Hz
Frecuencia Ha

! L L 20 40 Gl) 80 100 120
Tiempo [seg]

Figura 4-30: Funcién Transferencia de DMS, registro “LLOL__ 050050  1.txt”, Input Horizontal.

Registro: LLOL_ 050050 1.txt; Canal: Input Vertical (Eje 2)

Frecuencia Ha

Inneidn de Transferencia, Frecuencia Hz

0
10 ! ! 20 40 Gl) 80 00 120
Tiempo [seg]

8

Figura 4-31: Funcién Transferencia de DMS, registro “LL.OL__050050__1.txt”, Input Vertical.
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4.7 Desarrollo modelo tedrico de la estructura

Con el fin de poder estudiar de manera tedrica el comportamiento de la estructura,
se programa un modelo tedrico de ésta que busca replicar de la manera mas exacta posible
la respuesta que tendria en cada configuraciéon de ensayo. De esta manera se obtiene una
aproximacion de parametros dinamicos no lineales, que se asociarian a la variaciéon que
presenta la disipacién a través tiempo (que tiende a ser mayor a medida que las demandas
son mayores, pero que al mismo tiempo muestran un alto grado de aleatoriedad). Este
proceso de modelamiento se realiza con la ayuda de un programa computacional
desarrollado en MATLAB implementando métodos de ajuste del tipo Newton-Raphson
(Tjalling, 1995) junto con el Método de Newmark (Newmark, 1959).

Para poder obtener la respuesta tedrica de este caso de estudio, es necesario modelar
la estructura de 6 niveles en conjunto con un modelo que replique el comportamiento del
DMS. A partir de la respuesta calibrada de este segundo modelo se determinan las fuerzas
horizontales que el DMS aplicara a la estructura, para luego generar un modelo de la
estructura para verificar su comportamiento sismico, por lo que la fidelidad de esta
segunda parte del problema serd fundamental para evaluar la eficiencia de los DMS en
mitigar la respuesta del sistema en su totalidad.

4.7.1 Modelo DMS tipo péndulo

El objetivo de esta etapa del trabajo es poder calibrar y determinar la aceleracion,
velocidad, desplazamiento y amortiguamiento que poseera el DMS a través del tiempo, en
funcién de la aceleracion que lo excita. Estos pardmetros se obtienen con la finalidad de
modelar la fuerza que ejercera el dispositivo sobre la estructura. En este caso, debido a la
posicién en la que el dispositivo se instalé dentro del sistema, los inputs o datos de entrada
seran las aceleraciones que posea el tltimo nivel de la estructura (en horizontal y vertical).
Es decir, se obtiene a partir de sensores instalados en una barra transversal del piso

superior tal como se indica en la Figura 4-9 (sensor A3).

Para validar el modelo, se consideran mediciones efectuadas previamente en un
ensayo de éste junto a la estructura en laboratorio. De este ensayo se registra el input de
aceleraciones que posee el DMS; sus caracteristicas fisicas, como la distancia entre la masa
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y el eje, peso de la masa central, dimensiones geométricas y el registro de aceleraciones
que se obtuvo al instalar en él un acelerémetro sobre la masa adherida al péndulo
compuesto. Para ejemplificar este proceso, se considerara el ensayo realizado utilizando el
sismo “LLOL__ 050050 1" (ver seccién 4.5.2), cuyo input (aceleracién nivel superior de la
estructura) y output (aceleracion del DMS) se muestran a continuacion.

Input LLOL_050050_1.txt
T

0.4 T T T T |
Aceleracidn Horizontal (Eje x)
Aceleracidn Vertical (Ej z)
02
ar)
o 1
-,
N2 - —
04 | | | | | |
] 20 40 Gl 0 100 120
Tiempo [seg)
) Output LLOL_ 050050 1.4xt
L4 T T T T T T
1L Aceleracion DMS | |
nn - -
,m—- L | | |
o 0 A HI Il | IR il | i | M
5 | N 1
a5k | -
ER= -
a5 L L L L L |
] 20 A G S0 100 120

Tiempo [seg)

Figura 4-32: Input y Outputs para DMS en “LLOL_ 050050 1”.

Para obtener una correcta posicion del DMS, en este caso su angulo de giro, el
registro de aceleraciones obtenido es ajustado. Para obtener la aceleracion angular relativa
del dispositivo (0) con respecto a la estructura, se considera su radio de giro, la aceleracion
total medida por el acelerometro, y aceleraciéon horizontal y vertical de la superficie a la
que fue fijado (obtenidas a través de los sensores ubicados en el sexto nivel de la

estructura). De manera que se obtiene el siguiente diagrama de aceleraciones:
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Figura 4-33: Diagrama de aceleraciones del péndulo.

Donde U; corresponde a la aceleracion total que posee el dispositivo al oscilar
(medida por el acelerémetro), U, y U, son respectivamente la aceleracion horizontal y

vertical que posee el sexto nivel de la estructura, y OR corresponde a la aceleracién relativa
que posee el péndulo con respecto a la estructura. Mientras, 6 corresponde a la aceleracién
angular v R es el radio de giro del sensor instalado en el dispositivo. De esta manera, al
realizar una sumatoria de aceleraciones en el eje X de la Figura 4-33, se obtiene la siguiente

expresion:

t, = R + U, cos(9) + t,sen(0) (4.5)

0 = —U, + &R + U, cos(d) + U,sen(0) (4.6)
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Reordenando los términos, se obtiene la expresion para la aceleracién angular:
6 =[u; -, cos(d) —u,sen(0)]-R™* (4.7)

Para obtener el valor de 6 se utiliza el Método Newton-Raphson (Tjalling, 1995),
cuyo objetivo es estimar la solucién numeérica de una ecuacion a través de aproximaciones

sucesivas a partir de un valor inicial.

El Método Newton-Raphson considera wuna funciéon f(X) continuamente
diferenciable dos veces en un intervalo [a, b]. Luego, sea X € [a,b] una aproximacion a la

raiz p tal que:

f'(X) % 0
{| "

X-p -0

Se considera el polinomio de Taylor de primer grado para f(X) en torno a X:

un=um+u—mﬂm+ﬁiﬁﬁxwm (4.9)

Donde ¢ se encuentra entre x y X. Luego, ya que f(p) =0, reemplazando X = p

se obtiene:

0= f(¥)+(p—¥)f'(i)+@f"(c(p)) (4.10)

El método se deriva suponiendo que el término que contiene a (p —X)* es

despreciable y que:
O~ f(X)+(p—XxX)f'(X) (4.11)

f(X (4.12)
f'(X)

pxX-
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De esta manera método implica el generar la sucesion {pn} definida por:

F(Pys)

P, = Pra — \
bof(p)

, n=1 (4.13)

En base al Método Newton-Raphson, se desarrolla una rutina en MATLAB
haciendo uso de la funcién ‘FZERO’ (“Root of nonlinear function - MATLAB fzero”, s. f.)
y la ecuacion (4.6 ). Dicha funcién encuentra las raices de una funcién no lineal, de manera
que itera otorgando distintos valores a § para que la expresién converja a un valor nulo.
Es decir, se calcula el error de la ecuacién de movimiento del péndulo para luego ser
optimizada.

Una vez obtenido el vector de valores de 8, es posible estimar el valor de la
velocidad angular y el angulo de giro mediante el Método de Newmark (Newmark, 1959),
basado en la variacién de la aceleracién angular. Este método trabaja con el valor de 8 y
el valor del paso siguiente, es decir, a partir de én, 0

.1 v el tiempo entre cada intervalo
At de 0.005 segundos.

Para esto se considera una condicion inicial igual al reposo, donde el valor inicial
de 6, 6 v 0 es igual a cero. Luego, se asume que durante todo el intervalo de tiempo At

el dispositivo posee una aceleraciéon constante igual al valor del promedio (Hpmm) entre én

y 6., (Figura 4-34).

n+1

AB

[N EpRpEpap—

Figura 4-34: Esquema de aceleraciéon angular constante, Método de Newmark.
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De esta manera se obtienen las siguientes expresiones:

AB =6 -6 (4.14)
.. .. Aén
eprom = en + ( 4.15 )

A partir de esto, es posible definir la variacion de velocidad angular
(ecuacién ( 4.16 )), la cual posee un comportamiento lineal durante el intervalo At (Figura
4-35).

oA

n n+1

Figura 4-35: Esquema de velocidad angular constante, Método de Newmark.

De esta manera se obtienen las siguientes expresiones:

AQ:HM-@4f§A@ (4.16)
0., =0, +Ab, (4.17)

Finalmente, se estima la variacién del dngulo de giro (ecuacién ( 4.16 )), la cual
posee un comportamiento exponencial durante el intervalo At (Figura 4-36).
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At t

n n+1
Figura 4-36: Esquema de angulo de giro exponencial, Método de Newmark.

De esta manera se obtienen las siguientes expresiones:

2 2

AQ, = A—tén +£Aén + At6, (4.18)
2 4

0,.. =6, + AG, (4.19)

De esta manera se obtiene el valor experimental para la aceleracién angular (6 ),

para la velocidad angular (€) y el angulo de giro (8) para cada intervalo de tiempo del

registro utilizado.

Para desarrollar el modelo tedrico se utilizan las ecuaciones presentadas en la
seccion 3.4.3, especificamente la expresion ( 3.89 ) cuya modelacién numérica utiliza
nuevamente el Método Newton-Raphson (Tjalling, 1995) y considera grandes
deformaciones. Junto con la obtencién del vector de aceleracion angular, se obtienen los
valores para la velocidad angular y el radio de giro mediante el uso del Método de

Newmark (Newmark, 1959).

De esta manera es posible obtener un modelo preliminar de como se comportaria el
dispositivo, sin embargo, es necesario ajustar la respuesta tedrica en base a la respuesta
experimental obtenida en laboratorio (valor de 0 ajustado descrito anteriormente). Para
esto se define un factor de ajuste a partir de la razén entre la frecuencia obtenida del

ensayo experimental y la tedrica del modelo numérico.

Utilizando pequenas ventanas de tiempo (0.75 seg), v en base al error que posee la

ecuacion del péndulo, se determina la variacion que debe poseer el amortiguamiento en
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cada ventana (limite de variacion de +15%) junto con la variacién que posee el factor de

ajuste (limite de variacién de £0.05%), que pondera la frecuencia tedrica del DMS en cada

intervalo de tiempo (por lo que la frecuencia también posee limites de variacién de

10.05%). De esta manera, la respuesta del DMS se ajustara a lo obtenido en el paso inicial

de cada ventana de tiempo.

Una vez obtenida la respuesta tedrica ajustada, se superpone con la obtenida

experimentalmente, buscando optimizar el factor NRMSE (Root-mean-square error) que

determina la exactitud con que una curva se aproxima a otra, evaluando aceleracion,

velocidad y desplazamiento. El desfase tedrico-experimental se debe en parte a que un

dispositivo de estas caracteristicas posee un amortiguamiento variable a través del tiempo,

a causa de la disposiciéon de las partes que lo conforman y la no linealidad de sus

propiedades.
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Figura 4-37: Comparacion Respuesta Péndulo, mediante factor NRMSE.
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Una vez obtenida la variacion a través del tiempo del amortiguamiento, frecuencia,
la aceleracion, velocidad y desplazamiento angular del dispositivo, es posible determinar
la fuerza que ejerce el dispositivo sobre la estructura a través del tiempo, utilizando la
ecuacién ( 3.93 ). Una vez obtenido, el vector de fuerzas es guardado como un archivo
“.mat” que serd utilizado posteriormente en el modelo de la estructura. En este caso el
archivo es almacenado como “FH_LLOL 050050 1.mat” (asociado al registro del ensayo
“LLOL_ 050050 17).

El valor tedrico ajustado a través del tiempo de la razéon de amortiguamiento y
frecuencia del DMS se presentan en la Figura 4-38, mientras que la fuerza que ejerce el
dispositivo sobre la estructura se muestra en la Figura 4-39.

Ajuste Modelo DMS "LLOL_ 050050 1

20 .

T T T T T
Amortiguamiento DS |

1 —

0 I I I I I I
0 20 4 () ] 10 120
liempo |seg]|
1.4 , :

[———Frecuencia DAS]

T | | | | | |
136G
0 20 ) Gl il 100 120

Tiempo [seg)

Figura 4-38: Razén de amortiguamiento y frecuencia, Modelo DMS ‘LLOL_ 050050 1.
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Fuerza horizontal, Modelo DMS ‘LLOL_ 050050 1°.
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4.7.2  Modelo Estructura de 6 Niveles

Se modela la estructura como un sistema de seis grados de libertad, considerando
las propiedades dindmicas presentadas en la seccion 4.6.2, y utilizando rutinas de
resolucion de sistemas de varios grados de libertad basados en el método de Newmark
(Newmark, 1959). Luego, el modelo tedrico es ajustado a partir de los resultados obtenidos

al determinar experimentalmente los parametros modales de la estructura.

Al igual que en el caso detallado en la seccién 4.2, se considera una estructura del
tipo edificio de corte que por tanto supone seis grados de libertad asociados tinicamente el
desplazamiento horizontal de cada uno de los niveles de ésta. Cada nivel es enumerado de
abajo hacia arriba, por lo que el primer grado de libertad corresponde al desplazamiento
del primer nivel, mientras que el ultimo corresponde al desplazamiento del sexto nivel. De
esta manera la Figura 4-3 sigue siendo referente para comprender la distribucion de niveles
de la estructura.

Para definir la matriz de masa, se desmonta la estructura original para pesar cada
nivel de ésta mediante el uso de una balanza. Luego, una vez obtenida la matriz de masa,
se realiza un procedimiento analogo al detallado en la seccién 4.6.2, donde se obtiene el
vector de frecuencias y la matriz de formas modales. Luego, mediante la expresion ( 4.3 ),
es posible obtener la matriz de rigidez de la estructura.

El modelo es ajustado en base a la respuesta obtenida de cada ensayo en laboratorio,
por lo que para ejemplificar este proceso se considerara la respuesta tedrica utilizando el
registro “LLOL__050000_1" (ver seccién 4.5.2).

Se importa el archivo “FH_LLOL_ 050000 1.mat”, definido en la seccion 4.7.1,
que corresponde a la fuerza que ejerce el dispositivo sobre la estructura durante el ensayo
“LLOL_ 050000 1”. De esta manera, el vector se suma como un input en el sexto nivel de
la estructura, junto al registro sismico relacionado al input en su base, en este caso,
“LLOL__ 050000 1”. En caso de ser un ensayo donde la estructura no posee DMS, el vector
de fuerzas es nulo.

Se busca ajustar la respuesta tedrica de la estructura modificando sus propiedades
dindmicas (tasas de amortiguamiento y formas modales), de manera que la aceleracién
tedrica se asemeje a la obtenida experimentalmente. Para evaluar la semejanza entre
ambas, se determina la exactitud con que una curva se aproxima a otra, utilizando el

coeficiente NRMSE (Root-mean-square error), considerando la aceleracion de cada uno de
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los niveles. Para acotar el problema de optimizacion, se ajusta el amortiguamiento de los
primeros 3 modos de vibrar, ya que son lo que determinan en mayor medida el
comportamiento de la estructura.

Para realizar el ajuste tedrico, se utilizan pequenas ventanas de tiempo (1.5 seg),
donde en cada intervalo se ajusta la tasa de amortiguamiento con una variacion maxima
de +15%, mientras que el factor de cambio de formas modales permite una variacion
méxima de un +1%, esto para los tres primeros modos de la estructura.

A continuacion, la Figura 4-40 presenta las aceleraciones obtenidas a partir de cada
nivel de la estructura en laboratorio, junto con las aceleraciones obtenidas del modelo
teorico. A partir de dichas aceleraciones, se obtiene la comparacién de respuestas en el
espacio de frecuencias para cada nivel (Figura 4-41). Para cada comparacién, se obtiene
el factor “NRMSE” que determina su similitud. Luego, la Figura 4-42 presenta el valor
del factor de ajuste de tasas de amortiguamiento de los tres primeros modos del modelo
tedrico ajustado.

A[(\]vm[i(:n por Nivel, Registro "LLOL_ 050000 1. txt’

h " n q ‘ ﬁ h" ‘ [ ' NEMSE=0.30
- I |
.m

Experimental
ol Gl

Moddelo Tedrico Ajustado
2L | ” ”“| A NRAMSE=0.31
= 0 ﬁ

_> Gl T ]

NRMSE=0.1%

F 08 | | I | |
20 30 41 ol Gl T )]

NRMSE=0.05

2 A5 ! | | | |
20 30 41 ol ) il )]

NRNSE=-(1.03

. I I I I I
20 0 40 0] 60 0 80

NRMSE=-0.08

Tiempo [seg]

Figura 4-40: Comparacion respuesta tedrica y experimental, mediante coeficiente NRMSE,
registro “LLOL_ 050000 _ 1.txt”.
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Espectro de Potencia por Nivel, Registro "LLOL_ 030000 1.txt"
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01 n Iw' —
0 Ay, N Y. ML__I il md\ﬂiﬂw._ L LN | LAL | | -
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Figura 4-41: : Comparacion frecuencia tedrica y experimental, mediante coeficiente NRMSE,
registro “LLOL_ 050000 1.txt”.
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Figura 4-42: Ajuste de amortiguamiento para los tres primeros modos, registro
“LLOL_ 050000 1.txt”.
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A partir de los resultados obtenidos anteriormente, es posible obtener el
desplazamiento relativo y el corte entre niveles del modelo tedrico ajustado. Donde en el
recuadro ubicado en la esquina superior derecha de cada grafico se sefiala el valor maximo

alcanzado.

Desplazamiento Relativo entre Niveles, Modelo Tedrico Ajustado, Registro "LLOL_ 050000 1.txt’
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Figura 4-43: Desplazamiento entre pisos modelo tedrico, registro “LLOL_ 050000 1.txt”.
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Figura 4-44: Corte entre pisos modelo tedrico, registro “LLOL_ 050000 1.txt”.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introduccion

Con el fin de demostrar la incidencia de la componente vertical de un sismo en la
eficiencia del DMS, la estructura descrita en la seccién 4.2 es sometida a diversos registros
sismicos. Para esto la estructura es ensayada bajo las condiciones de cada configuracién,
que considera la implementacion del disipador descrito en la seccion 4.3. Para realizar este
ensayo los registros son aplicados en su base utilizando una mesa vibradora, en el
laboratorio de solidos de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile. La respuesta de la estructura junto al disipador, son medidas a través de
acelerometros instalados en cada nivel de ella. La posicion en que fue ubicado cada sensor,
y las especificaciones técnicas de cada uno, se presentan en la Figura 4-9 y la Tabla 4-3.

Para ejemplificar el proceso de obtencién de resultados, en cada una de las

subsecciones siguientes se presentan los resultados obtenidos a partir de los registros del
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Terremoto del Maule (2010), Estacion de Llolleo. Los resultados obtenidos a partir de las
otras configuraciones de ensayo son anadidos en la seccion Anexos. Los detalles y
especificaciones tanto de los registros de Llolleo como del resto de registros se presentan
en la seccién 4.5.2.

A continuacién, se presenta para cada configuracién de ensayo:

* Qutput e Input, Ensayo Experimental

= (Cuadro respuesta utilizando el método DSI.

= Hspectrograma

» Fuerza Horizontal ejercida por DMS.

» Desplazamiento relativo maximo entre niveles.

= (Corte entre niveles.

Luego, la secciéon 5.8 presenta el andlisis comparativo resumen de la respuesta
experimental de la estructura, donde se evaltan los siguientes parametros:

Aceleracion maxima absoluta por nivel.

Desplazamiento relativo maximo entre niveles.

Corte méximo entre nivel.

Intensidad de Housner por nivel.
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5.2 Output e input, ensayo experimental

Se obtiene la respuesta de la estructura como del DMS, al ensayar el sistema

utilizando los registros descritos en la secciéon 4.5.2.

Se define como Output la aceleracion medida en cada nivel de la estructura,
mientras que el Input corresponde a la aceleraciéon medida en su base. La disposicién de
cada uno de los sensores es senalada en la Figura 4-9. Luego, en caso de ser implementado
el dispositivo, Output DMS presenta la aceleracién medida por el acelerémetro instalado
en el DMS, ubicado en el sexto nivel de la estructura. Una vez obtenidos los registros,
estos son corregidos y filtrados utilizando un filtro Butterworth digital de paso alto de

0.1 Hz y uno de paso bajo de 30 Hz.

A continuacion, se presenta el Output e Input de aceleracién para cada registro
obtenido a partir del Terremoto del Maule (2010), Estacién de Llolleo.

Respuesta del sistema para Registro ‘LLOL’, Componente Horizontal al 50%,
Componente Vertical al 0%. Sin DMS:

Output LLOL_050000_0.txt

1 T T T T T
Nivel 6
_ Nivel 5
0.5 F Nivel 4| 7]
. |“ d"j"l"" Nivel 3
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r.' () |t ;‘*"“ju“u“llll hml‘lub%M.l“.Hililil.ill_l]#lll‘!”#:‘trm“&#'l‘lllIj‘!lllill'llj*lll'lll'l\nuruhluu ...... _\'::-:-[] "™
o g i i G LT v
= m||!|If|“fﬂ"“|mm l‘”"'lilﬂ"rwmwnm il
0.5 —
. L L L L | |
il 20 E] Bl =l 1010 120
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o It LLOL_ 050000 __0.txt,
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—— lnput Vertical (Eje 2}
.1
o
o il
-1
01 - -
0.2 I I I I |
0 20 4 ] =l 100 120

Tiempo [seg)
Figura 5-1: Output e Input, Registro ‘LLOL_ 050000_0’.
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Respuesta del sistema para Registro ‘LLOL’, Componente Horizontal al 50%,
Componente Vertical al 0%. DMS instalado:

o Output, LLOL 050000_1.1xt

: T T T T
MNivel 6
Nivel 5
Mivel 4
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o ]
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<01~ —
12 I I I I I I
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Figura 5-2: Output e Input, Registro ‘LLOL_ 050000 _1°.
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Figura 5-3: Output DMS, Registro ‘LLOL__050000_1°.
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Respuesta del sistema para Registro ‘LLOL’, Componente Horizontal al 50%,
Componente Vertical al 50%. DMS instalado:

Output LLOL_050050_1.txt,

(1.4 : : . .
Mivel 6
. Nivel 5

0.z = Mivel 4|7

Nivel 3

L;WL DIM ““m"*l’m"‘”"‘”’wf],';;;";:';:::.{,'ii:t:tt:‘:,t*:.'.iﬁsﬁa:mw“* Nl
e

| | | I I
0 20 40 i) S0 100 120
Tiempo [seg)

put LLOL_030050__ 1.txt
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.1
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o ]
=T
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Figura 5-4: Output e Input, Registro ‘LLOL_ 050050 _1°.
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Eh)
o 0 | | LH; || I|| I |
-1,
= .
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1 20 B () il 100 120
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Figura 5-5: Output DMS, Registro ‘LLOL__050050_1°.

136



Respuesta del sistema para Registro ‘LLOL’, Componente Horizontal al 50%,
Componente Vertical al 100%. DMS instalado:

. Oitput, LLOL 050100_1.txct,
. | T T

MNivel 6
N MNivel 5
0.2 - Mivel 47

B — M RN = |
o

Ar

A4 L | 1 1 | |
0 20 A il sl 100 120
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» Input. LLOL_050100_1.txt
: T T T |
—— lnput Hovlzontal (Eke x)
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14 L I ! ! ! |
0 20 40 G 80 100 120
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Figura 5-6: Output e Input, Registro ‘LLOL_ 050100 _1°.
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o T T T T T T
b i
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=
o 0
-
05 | -
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Figura 5-7: Output DMS, Registro ‘LLOL_050100_1°.
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5.3 Cuadro de respuesta, método DSI

Para cada configuracion de ensayo se obtiene el cuadro respuesta utilizando el

método DSI. Esta respuesta se presenta considerando casos:

= Fl Caso 1 corresponde al anélisis del sistema considerando la respuesta de la
estructura como output, mientras que el input corresponde al registro
obtenido en la base de la mesa, junto con la fuerza horizontal en caso de ser

implementado el DMS.

= FEl Caso 2 se aplica solo en casos dénde el DMS es implementado. En este
analisis, se considera como output la respuesta de la estructura junto con la
aceleracion que presenta el DMS, mientras que el input corresponde al

registro obtenido en la base de la mesa.

A continuacién, se presenta el cuadro de respuesta del método DSI, para cada
registro obtenido a partir del Terremoto del Maule (2010), Estaciéon de Llolleo:
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Figura 5-8: Cuadro DSI, Registro “LLOL_ 050000_0” CASO1 (sin DMS).
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Model Order

Model Order
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Figura 5-9: Cuadro DSI, Registro “LLOL_ 050000_1" CASO1 (con DMS).
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Figura 5-10: Cuadro DSI, Registro “LLOL_050000_1" CASO2 (con DMS).
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Maodel Order
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Figura 5-12: Cuadro DSI, Registro “LLOL_050050_1” CASO2 (con DMS).
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Figura 5-13: Cuadro DSI, Registro “LLOL_ 050100_1”

CASO1 (con DMS).
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5.4 Espectrograma,

Se presenta el espectrograma para cada configuracion de ensayo. Estos se obtienen
a partir de la aceleracion medida por los sensores ubicados en la base de la mesa vibradora,
para luego ser corregidos al ser filtrados. Si bien cada uno de los sismos considerados se
caracteriza por poseer una tendencia a oscilar en un determinado rango de frecuencias, es
posible observar alta energia a través de todo el espectro, esto debido a que la mesa
vibradora MOOG presenta ruido en todo rango de frecuencias (donde se observa que la

mayor parte de la energia se asocia a frecuencias menores a 5 Hz).

A partir de los registros que poseen tinicamente aceleraciéon horizontal (eje X) como
“LLOL_050000_0” y “LLOL_050000_1”
espectrograma, cuyo input es dicha aceleracion. Mientras que de los registros que poseen

lo es el caso de se obtiene un Ttnico
ademds una aceleracién vertical (eje Z) como lo es el caso de “LLOL_050050_1” y
“LLOL_ 050100 17, se obtienen dos espectrogramas, cada uno asociado a una componente
del registro, siento el input del espectro. Cada input es especificado en el apartado “Canal”

de cada figura.

A continuacion, se presenta el espectrograma para cada registro obtenido a partir
del Terremoto del Maule (2010), Estacién de Llolleo:

Registro: LLOL 050000 1.txt; Canal: Input Horizontal {Eje x)
0z

Registro: LLOL_050000_(.txt; Canal: Input Horizontal (Eje x)
0.2 T T T T T

;
.H/'.
H /'.

Lrecuencia
LY
-
reciencia

bispectro de Potencia, I'recnencia Ha
v

Hapeciro de Potencia, Frecuencia Hez

-&-333-’-’ :

0.05

20 0 60 80 1nn
Tiempo [seg)
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Registro: LLOL_ 050050 L ixt; Canal: Input

0.2

Eapeciro de Potencia, Frecnencia He
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0.05

Horizontal (Eje x)

Registro: LLOL__ 050050 L ixt; Canal: Input Vertical (Eje )
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Figura 5-15: Espectrogramas
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5.9 Fuerza horizontal ejercida por DMS

La fuerza horizontal se obtiene a través de la expresion ( 3.93 )( 3.93, definida por
la aceleracién, velocidad y desplazamiento angular que presenta el dispositivo. La
aceleracion angular (6) se obtiene partir de la respuesta experimental del dispositivo
corregida mediante el Método Newton-Raphson (Tjalling, 1995). Mientras que la velocidad
(6) y el desplazamiento angular (6), se obtienen a partir de la aceleracién angular,
utilizando el Método de Newmark (Newmark, 1959), basado en la variacién de la
aceleracion angular. El proceso en detalle, junto con la explicacion de métodos numéricos
utilizados, es presentado en la seccion 4.7.1.

A continuacién, se presenta el vector de valores de la fuerza horizontal ejercida por
el DMS, para cada registro obtenido a partir del Terremoto del Maule (2010), Estacién de
Llolleo:

FH_LLOL_050000_1.txt
= T T T T T T

Fuerzn Horizontal DNS |

1 —

Inerza kel

3 I I I I | |
0 20 4 ] sl 100 120
Tiempo [seg

Figura 5-16: Archivo de vector de fuerzas “FH__LLOL_ 050000_ 1.txt”.
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Inerza kel

Irnerza kgl

FH_LLOL_030050_ 1.txt
I

liempo |seg

a2
= T T T T
——— Fuerza Horlzontal ]}}[Hl
J — —
] | i
1R .
2 I | | | I I
1] 20 ECh ) o] 100 120
Tiempo [seg|
Figura 5-17: Archivo de vector de fuerzas “FH__LLOL_ 050050 1.txt”.
) FH_LLOL_050100_1.txt
= T T T T T
———— Fuerza Horizontal DMS]
J — —
0 i |
I I I I I I
1] 2 40 Gl

sl 100 120

Figura 5-18: Archivo de vector de fuerzas “FH_LLOL_ 050100_ 1.txt”.
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5.6 Desplazamiento entre niveles

Para obtener valor del desplazamiento relativo entre niveles, se utilizan los registros
de aceleraciones presentados en la seccion 5.2. A partir de estos registros es posible obtener
el vector de velocidad y desplazamiento que posee cada nivel de la estructura durante el
ensayo, mediante el uso de integraciéon numérica trapezoidal acumulativa de la aceleracion

y la velocidad respectivamente.

Una vez obtenido el desplazamiento de cada nivel, el desplazamiento relativo se
obtiene a partir de la diferencia de desplazamiento que posee un nivel con el siguiente.
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A continuacion, se presenta el desplazamiento entre niveles para cada registro
obtenido a partir del Terremoto del Maule (2010), Estacién de Llolleo. Donde en el
recuadro ubicado en la esquina superior derecha de cada grafico se senala el desplazamiento

relativo maximo alcanzado.

Desplazamiento Registro LLOL_050000_0.txt
T T

=
T T T
i .53 cm
0 »wmw«w»wmwlm«ﬁwlhwww«wm oA =
= 1 1 1 1 1
=] -1
< ] 20 40 Gl S0 100
=9
g < T T T T T -
Z L04 em
=0 ot sty . Lo
]
;.] 9 1 1 1 1 1
] 0 a0 60 ] 100
=0
[ T T T T T o
ch .21 cm
&z 0 wwmmwwmﬂmwwm«hww A At *
I
= 0 i i i i i
< ] 20 40 Bl 80 100
= 1
& T T T T T =
Z .74 cm
I AL ot iedited N s
iy
3 i 1 i i i
<] -1
- ] 20 40 Bl 80 100
=
& T T T T T -
& 0.62 cm
I Y . WWMMMMW“NWWWMMWW—NW
)
;'_.] 4 I I I I I
] 0 40 Gl 80 100
= T T T T T
2 .83 cm
P s
“ I I I I I
] 0 40 Gl 80 100

Tiempo [seg]

Figura 5-19: Desplazamiento entre niveles, Registro “LLOL_ 050000 0.
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Desplazamiento Registro LLOL 050000 1.txt,

) ' ' l ' ' ' 0.31 cm
tamn AW e
- 1 1 |

] 20 40 Gl S0 100 120
T T T T T T
h .66 cm
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5
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20 40 Gl S0 100 120
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Figura 5-20: Desplazamiento entre niveles, Registro “LLOL_ 050000 _1”.

Desplazamiento Registro LLOL_ 050050 _1.txt,
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Figura 5-21: Desplazamiento entre niveles, Registro “LLOL_ 050050 1.
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; Desplazamiento Registro LLOL_050100__1.txt
) | ’ l u I .45 ('Im
] 40 ] 80 100 120
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1
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1 1 1
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Figura 5-22: Desplazamiento entre niveles, Registro “LLOL_ 050100 _17.
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5.7 Corte entre niveles

Para obtener el corte entre niveles, se considera la aceleraciéon que presenta cada
nivel de la estructura durante en ensayo, la masa de cada nivel de la estructura, y el vector
de fuerza horizontal (seccién 5.5).

Para obtener el corte de cada nivel se utiliza la siguiente expresion:

Qs = Mg - Ac, + FH (5.1)
Q =M;-Ac +Q, (5.2)

La expresion ( 5.1 ) es utilizada para obtener el corte en el sexto nivel de la
estructura ( Q, ), donde M, corresponde a la masa del sexto nivel (ver Tabla 4-2), Ac,

corresponde a su vector de aceleraciones (seccion 5.2), y FH corresponde al vector de
valores de la fuerza horizontal ejercida por el DMS (seccién 5.5).

La expresiéon ( 5.2 ) es utilizada para obtener el corte de los niveles restantes de la
estructura, los cuales se deben calcular en orden descendiente. Donde Q, corresponde al

corte del nivel 1 de la estructura, M, su masa, y Ac, su vector de aceleraciones. Luego

Q.., es el corte obtenido para el nivel superior al nivel a calcular.
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A continuacion, se presenta el corte entre niveles para cada registro obtenido a
partir del Terremoto del Maule (2010), Estacién de Llolleo. Donde en el recuadro ubicado
en la esquina superior derecha de cada grafico se senala el esfuerzo maximo alcanzado por
el corte.

Corte Registro LLOL_030000_0.1xt,
T T

o= M T T T
En 15.02 kpf
=
= 1 I i i i
0 0 40 Gl 80 100
— o
= T T T T T -
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i
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oL
& i I i i i
50
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=l T T T T T -
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& 0 1 I i i i
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= T T T T T -
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—
o
= a0 1 I i i i
0 0 40 Gl 80 100
— ol
& I ‘ I I I 3016 kef
=
=l
& 0 1 I i i i
0 0 40 Gl 80 100
= T T T T T -
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=0
= a0 1 I i i i
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Figura 5-23: Corte entre niveles, Registro “LLOL__050000__

<
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Figura 5-24: Corte entre niveles, Registro “LLOL_ 050000 1.
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Figura 5-25: Corte entre niveles, Registro “LLOL__ 050050 _1”.
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5.8 Resumen respuesta experimental estructura

A continuacién, se presenta el andlisis comparativo resumen de la respuesta
experimental de la estructura. Para esto, se analiza la aceleracién maxima absoluta por
nivel, el corte maximo entre nivel, y el desplazamiento relativo maximo absoluto entre
niveles. La metodologia implementada para determinarlos, junto con los valores obtenidos
para cada uno de estos parametros, se especifica en las secciones 5.2, 5.6 y 5.6

respectivamente.

Para determinar la Intensidad de Housner (Housner, 1952), se hace uso del espectro
de pseudo-velocidad S, (T,§ ), el cual segin su postulado es posible utilizar para obtener

una medida de la energia local del movimiento que provoca un sismo.

Housner propone como medida de la intensidad del registro, el area bajo la curva
del espectro de pseudo-velocidad S, (T & ) , en el rango de periodo de 0.1 a 2.5 seg, asociado

a una tasa de amortiguamiento del 5%. De manera que la Intensidad de Housner se define
a partir de la siguiente expresion:

I, = J?SV(T,§=5%)dT (5.3)

Donde el espectro de pseudo-velocidad S, (T,f) se construye a partir del registro

de aceleraciones obtenido del ensayo, cuyo proceso es detallado en la secciéon 5.2. De esta

manera, la obtencion del espectro es a partir de la siguiente expresion:

S

—~ =5, =0
a)n

n'Sd (54)

Donde @, corresponde al periodo considerado, mientras que S, y S, corresponden

al espectro de psudo-aceleracion y desplazamiento respectivamente.



La respuesta estructural experimental de aceleraciones

maximas absolutas

registradas para cada configuracion de registro son las siguientes:

KOBELOOL00_1

iz 4 .4 0.5 LK+ 07 IR,

Peak absolute Acceleration [g]

Figura 5-27: Grafico de Aceleraciones Maximas

absolutas, Registros ‘KOBE’.

0.3 i 0.5 0.6 0.7
Peak absolute Acceleration [g]

Figura 5-28: Gréfico de Aceleraciones Maximas

absolutas, Registros ‘LLOL’.

[ LMODAG 1

[ 1LMODOS0100_1

0.7 [ i

L= 4 0.5 LR
Peak absolute Acceleration [g]

Figura 5-29: Grafico de Aceleraciones Maximas

absolutas, Registros ‘PICA’.

0.2 0.4 LIXH 0.8 1
Peak absolute Acceleration [g]

Figura 5-30: Grafico de Aceleraciones Méaximas
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La respuesta estructural experimental del desplazamiento relativo maximo absoluto

entre niveles, para cada configuracion de registro son las siguientes:

T T T T T T T T T T T T T
I OBE100000_0 WL OTO50000 0
[ KOBE 1000001 L OLOS0000_1
< C__KOBE100100_1 = 5005
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it 0.24 em: 100.0 % = 031 cm: C—JLLOLOG0100_1
< 024 em: 1000 % - 0.53 em; 100.0 %
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Figura 5-31: Grafico de Desplazamiento Figura 5-32: Grafico de Desplazamiento
. /o . . ¢ s . . . ¢ s
Relativo Maximo, Registros ‘KOBE’. Relativo Maximo, Registros ‘LLOL’.
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Figura 5-33: Grafico de Desplazamiento
Relativo Maximo, Registros ‘PICA’.
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La respuesta estructural experimental del corte maximo por nivel para cada

configuracion de registro son las siguientes:

T T T T T T T T T T T T
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Figura 5-35: Grafico de Corte Maximo por
Nivel, Registros ‘KOBE’.

Figura 5-36: Grafico de Corte Maximo por
Nivel, Registros ‘LLOL’.
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Figura 5-37: Grafico de Corte Maximo por
Nivel, Registros ‘PICA’.
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Figura 5-38: Grafico de Corte Maximo por
Nivel, Registros ‘LMOD’.



La Intensidad de Housner para cada nivel y para cada configuracion de registros

son las siguientes:
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Figura 5-39: Grafico de Intensidad de
Housner por Nivel, Registros ‘KOBE’.
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Figura 5-40: Grafico de Intensidad de
Housner por Nivel, Registros ‘LLOL’.
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Figura 5-41: Grafico de Intensidad de
Housner por Nivel, Registros ‘PICA’.
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Figura 5-42: Grafico de Intensidad de
Housner por Nivel, Registros ‘LMOD’.
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Capitulo 6

Modelo Estructura de 20 Niveles

6.1 Introduccion

Con el fin de poder estudiar de manera tedrica el comportamiento de una estructura
con un periodo alto, se programa un modelo tedrico que busca determinar la respuesta que
tendria una estructura de 20 niveles frente a cada configuracion de ensayo, concibiendo el
modelo como un péndulo (en elevacién) de 20 masas, que ahora al ser més alto posee un
mayor brazo por lo que oscila méas lentamente. Para esto, es necesario modelar la
estructura en conjunto con el modelo que replica el comportamiento del DMS presentado
en la seccién 4.6.3, de esta manera ambos modelos interactian entre si en funcién de la

aceleracion que los solicitan.

El objetivo de esta tarea es poder estudiar el comportamiento y por lo tanto la
pérdida de eficiencia del DMS al implementarse en una estructura de un periodo mayor,
frente a registros que poseen una aceleracion puramente horizontal y/o combinadas con

sismo vertical.
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6.2 Propiedades dindmicas del sistema

Para definir las propiedades dinamicas de la estructura, es necesario primeramente
conocer su matriz de masa junto con su matriz de rigidez. La matriz de masa corresponde
a la de un sistema de 20 grados de libertad, con una masa de valor unitario concentrada
a la altura de cada nivel de la estructura (una matriz identidad de 20 filas y 20 columnas).

1 0 O
0O 1 O
o 0 - : 52
[Mp]: : “ 0 0 {kgf E} (6.1)
0O 1 O
i 0 0 1]

Por otra parte, la matriz de rigidez se determina en funciéon del periodo que se le

quera otorgar a la estructura, resultando en la expresion:

1 -1 0
-1 2 -
o -1 . [N
_ 04
[K,]=1.056-10 3 S [ﬂ (6.2)
-1 2 -
I 0 -1 2]

A partir de las matrices de masa y de rigidez definidas, es posible obtener las
propiedades dinamicas del modelo teérico. La frecuencia, periodo fundamental y tasa de

amortiguamiento del modo fundamental de la estructura se presentan a continuacion:

Tabla 6-1: Propiedades dinamicas del modelo estructura de 20 niveles.

wp [Hz] Tp [seg] $p [%]

0.4 2.5 1.0
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Para definir las propiedades dinamicas del DMS a implementar en esta estructura,
se utilizan las expresiones presentadas en la seccion 3.3.4, que determinan los valores
6ptimos de la razén de frecuencias entre el DMS y la estructura f|opr (ecuacion ( 3.44 )),
junto con la razén de amortiguamiento critico del dispositivo ;|opr (ecuacion ( 3.55 )).

2
Por otra parte, se le otorga al DMS una masa de 1 kgf %, equivalente a un 5% de la masa

total de la estructura.

Luego, el valor para f|opr, €alopr, junto con la frecuencia y periodo del DMS con

los siguientes:
Tabla 6-2: Propiedades dindmicas DMS, estructura de 20 niveles.

flopr $a [%] wq [Hz] Ty [seg]

0.94 11.0 0.37 2.67

El dispositivo se modela como un péndulo simple, que posee una masa puntual
ubicada en el extremo de una varilla inextensible de masa despreciable. Es decir, la masa
puntual M (1 kgf ;,) corresponde a la masa total del dispositivo. Para determinar el radio

de giro, se utiliza la ecuacion ( 3.73 ) utilizando el valor del periodo 6ptimo del dispositivo

(Tabla 6-2).

Para modelar la interaccién entre los modelos de la estructura y del dispositivo, se
calcula en cada intervalo de tiempo At (0.005 seg) la fuerza horizontal (en el eje X) que
ejerce el DMS sobre el nivel superior de la estructura (sexto nivel), a partir de la ecuacién
( 3.93 ) despreciando la masa de la varilla.

Para determinar la aceleraciéon angular del dispositivo, se resuelve en forma
numérica la ecuaciéon de movimiento de la seccién 3.4.3, obteniendo una soluciéon mediante
el Método Newton-Raphson especificado en la secciéon 4.7.1, considerando como entrada
(tanto horizontal como vertical) el movimiento del sexto nivel de la estructura (posiciéon
donde se instala el DMS).
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6.3 Ensayo del modelo

Para ensayar la estructura, se utilizan los registros definidos como Input en los
ensayos realizados en laboratorio, presentados en la seccién 5.2. Cada uno de estos registros
fue obtenido a partir del sensor que registra la aceleracion en la base de la estructura, al

ingresar los registros presentados en la Tabla 4-7, asociados a los sismos presentados en la
Tabla 4-6.

A continuacién, se presenta la variaciéon de aceleraciéon del nivel superior de la
estructura frente a tres escenarios: Sin DMS instalado, con DMS instalado frente a registro
puramente horizontal, y con DMS instalado utilizando un registro que posee aceleracion
horizontal y vertical. Ademas, en el recuadro ubicado en la esquina superior derecha de

cada grafico se senala el valor maximo alcanzado para cada configuracion.

Output Nivel Superior, Estructura 20 Niveles KOBE 100100 1.txt

(.4 T T T
Ac (Sin DMS, Sismo Hor ) Ac =038 g
0.3 = Ac (Con DMS, Sismo Hor.) .-\1'““ 0.32 [g] [
02 h | Ac (Con DMS, Sismo Hor 4+ Ver.) _-\r“ﬂ_m 0.531 [g] ||
! |
i i

02—

3 = —

0.1 f ! Al ‘ \ . |
__JW"J‘W"NA WMM | .lll 1/ L i|| \‘l' Malt} .‘uuf' 5‘ I 'l# th [ i“m I J‘!‘U \rqi'\ !L\’Il uuru'f I‘Llll Jhd
RIRE || “'i L , i J l. 1'\ | M

b 10 15 20 25 il a0 40
Tiempo [seg]

Figura 6-1: Output Nivel Superior, Estructura 20 Niveles KOBE_ 100100_ 1.

0.3 -

0.2

oA

0.2 =

Output Nivel Superior, Estructura 20 Niveles LLOL 050100 1.txt
| | .

T T
— Ae (Sin DMS, Sismo Hor.) Ac =034
Ae (Con DMS, Sismo Hor.) .-\r“ - 0.24 [g] I
Ac (Con DMS, Sismo Hor4Ver.) Ac = 0.23 [g] |

20 ) Gl ] 100 120
Tiempo [seg]

Figura 6-2: Output Nivel Superior, Estructura 20 Niveles LLOL_050100_ 1.
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Output Nivel Superior, Estructura 20 Niveles PICA__100100__1.txt

T T
— l l l Ac (Sin DMS, Sismo Hor.) Ac =028
Ae (Con DMS, Sismo Hor.) Ac 0.29 [g]
(e
— Ac (Con DMS, Sismo Hor4Ver.) Ac = 0.20 [g]

‘Hu 4 (LA

IARAIVARAARR A A ke

20 g Gl s 100 120

Tiempo [seg]

Figura 6-3: Output Nivel Superior, Estructura 20 Niveles PICA_ 100100 1.

A partir de los ensayos presentados anteriormente, se presenta el angulo de giro del
dispositivo frente a cada registro, considerando tnicamente su componente horizontal,
para luego incluir la componente vertical. Ademas, en el recuadro ubicado en la esquina
superior derecha de cada grafico se senala el valor maximo alcanzado para cada

configuracion.
- L}(hp]wmnwnm DMS, [1:~T111{ tura 20 Niveles KOBE 100100 1.txt
- [ Ac (Sismo Hoe) _-\t'““ 12.41 [deg)
Ac (Sismo Hor+Ver.)  Ac 12,62 [1:.5','_>.|
hl-:' JI] | neEx
o}
5 0 ) TN N
ang
=50 .
20 1 1 1 1 1 1 1 1
] ] 10 10 20 25 N B 4

Tiempo [seg)

Figura 6-4: Desplazamiento DMS, Estructura 20 niveles KOBE_ 100100 1.
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I)(‘-]}]H/Hnl]{‘]lhn DMS, Estrue 1111 a 20 Niveles LLOL_ 050100 1.txt

mn I Ac (Sismo Hor, .-‘u'” . 10.39 [deg]
rl || Ac ([ Sisme Hor. 4 \ o) :“_“-:-I-“- 1(h. 35 |<:.s','_n|
< i “ l|\ |"| '| I a 1 /
g AAAN A W Ann A AAAN |
5 o LAl il W s A ity
ﬁ' Ii
o B I| || || v / -
|
e | | ' | | | | ]
[ 20 40 i) &) 100 120
Tiempo [seg)
Figura 6-5: Desplazamiento DMS, Estructura 20 niveles LLOL_ 050100 1.
. I}v—p]nmnnmnn DMS, Estructura 20 Niveles PICA 100100 1.txi
! ] ] Ac (Slsmo Hor. .-'IH'” - 4,05 |<:.s','_n|
4= n Ac (Sismo Hor. 4 ‘Hl .-'\{'“:-Il_{. FIRI B |{ ﬁ,_,|
£ | | l ' I f
2 ol ..'I||1'| |' AN ( ' ¥
ilj A N'fll {IIJU' |‘||PJ“LJJ\|"J'J&' |||||L-IIL.||||| ju'l'lllllrfu |||||
ST ! | || |.| '1
4 _
| | | | | |

=0
0 20 H) B sl 10 120

Tiempo [seg)

Figura 6-6: Desplazamiento DMS, Estructura 20 niveles PICA 100100 1.

Para estudiar la respuesta de distintas configuraciones del dispositivo al anadir la

componente vertical del registro, se modela para diferentes tasas de amortiguamiento y

periodo, los cuales varian en torno a los valores 6ptimos T, |OPT v &4 |OPT calculados. Esto

genera una matriz de ensayos para cada configuraciéon de T, y &, que se traduce en un

grafico 3D que define la zona en que el dispositivo trabaja de forma 6ptima reduciendo las

demandas de la respuesta de la estructura.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de cada registro
considerado (ver secciéon 4.5) donde en el plano x-y se obtiene la matriz para cada
configuracién de periodo y razén de amortiguamiento. Luego, la altura de cada punto de
la figura (valor del eje Z) presenta la razén entre la aceleraciéon méaxima del nivel superior
de la estructura al anadir la componente vertical del registro (Ac’), cuyas caracteristicas

quedan determinadas por su posicion en el plano x-y, y la respuesta al utilizar inicamente

la componente horizontal (Ac).
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Variacidn de Aceleracion, Afadiendo Componente Vertical, Registro "KOBEO4100100'

2.5

Yord .-: 1o
Periodo [seg)

Figura 6-7: Variacién de Aceleracién, Anadiendo Componente Vertical,

Registro ‘KOBE04100100’.

Variacion de Aceleracion, Anadiendo Componente Vertical, Registro 'LLOLOT050100°

fE 0.99
0.95 -

0.97 <

(.96 =l
34

Periodo [seg) 2.4

2 15

Figura 6-8: Variacién de Aceleracién, Anadiendo Componente Vertical,

Registro ‘LLOLO07050100".
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Variacidn de Aceleracion, Afadiendo Componente Vertical, Registro "PICAOG100100°

10015 ]
1001 -
10005 -]
= 1
o 0.0905 -]
-7
0.000 _t
0.0955 |

0,005 |

0.9975 S|
3

2.6

Yori .-: 1w
Periodo [seg]

2 15

Figura 6-9: Variacién de Aceleracién, Anadiendo Componente Vertical,

Registro ‘PICA06100100’.

De igual manera se obtienen los graficos que representan la variacion del corte basal
de la estructura y del desplazamiento relativo del primer nivel, anadiendo o no la
componente vertical del registro, frente a las distintas configuraciones de ensayo. Sin
embargo, dichas figuras son afadidas en la seccién Anexos.

A partir de los graficos presentados, considerando un DMS con los parametros
6ptimos de disefio, y comparando la respuesta frente al mismo registro (con aceleracién
horizontal unicamente), es posible observar una disminucién de la aceleraciéon maxima de
la estructura para los casos de Kobe y Llolleo, donde la reduccién fue de un 15.8% (Figura
6-1) y 29.4% (Figura 6-2) respectivamente. Sin embargo, en el caso de Pica, al implementar
el DMS se produjo un aumento de la aceleracion méxima de un 3.6% (Figura 6-3).

Comparando la respuesta de la estructura frente a un sismo puramente horizontal,
y uno que posee aceleracién en ambas direcciones (horizontal y vertical), es posible
observar que, en el caso de Pica, no existe variaciéon de la aceleracion maxima de la
estructura. Luego, en los casos de Kobe y Llolleo, la inclusiéon de una aceleracién vertical
del registro genera una disminucién (aproximadamente un 4%) de la aceleracién maxima

en la respuesta de la estructura.
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Luego, al analizar de manera general el efecto del sismo vertical en una estructura
de estas caracteristicas, implementando un DMS con diferentes propiedades dinamicas
(configuraciones de T, y &), es posible afirmar que en torno a los valores éptimos de

diseno del dispositivo, la inclusion del sismo vertical no afecta considerablemente el
desempenio de este y por lo tanto la respuesta de la estructura (variacion de aceleracion
méxima del nivel superior). Esto ya que a partir de los registros donde el DMS era més
eficiente la variacion no es méas de un +4% (Figura 6-7, Figura 6-8 y Figura 6-9), mientras
que en Pica la variacion es practicamente nula.
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Capitulo 7

Analisis de Resultados y Conclusiones
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7.1 Conclusiones

A partir de los andlisis experimentales, las principales conclusiones se presentan
resumidas en los siguientes puntos:

En cada uno de los casos ensayados es posible identificar una disminucion de
aceleracion maxima al usar el DMS, obteniendo una aceleraciéon maxima en la estructura
menor con el dispositivo instalado que sin él. Se obtiene una reducciéon minima en el caso
de Kobe con un 3,1% dado que es un registro del tipo impulsivo (caracterizado por un
pulso de excitacion) (Figura 5-27) y una reduccién de aceleraciéon maxima considerable en
el caso de Llolleo con un 37,6% (Figura 5-28).

En cada uno de los casos ensayados con DMS, es posible identificar un aumento de
aceleracion maxima al incrementar la componente vertical del sismo. Siendo considerable
en el caso de Llolleo Modificado (senal vertical monofrecuencial), donde aumenté un 43%
con respecto al sismo puramente horizontal. De esta manera es posible inferir que si la
componente vertical tiene alta energia en los periodos fundamentales de la estructura
puede afectar significativamente su respuesta y la del dispositivo. En otras palabras, el
sismo vertical ocasiona que el dispositivo presente una respuesta filtrada de la entrada
vertical (al ser susceptible a este movimiento) la cual puede generar una carga que se
amplifica en la estructura si la componente vertical coincide con la frecuencia de la

estructura.

Si bien en cada uno de los ensayos realizados es posible observar que la componente
vertical del sismo afecta la eficiencia del DMS, de manera que aumenta la aceleracion
maxima de la estructura, esta aceleracion no supera la medida en los ensayos donde no se
ha implementado el DMS. Por lo que, en términos de aceleraciéon, para cada uno de los
casos analizados experimentalmente en este trabajo, la implementaciéon del DMS es
siempre favorable independiente del aumento de la componente vertical del registro a

ensayar.

Para los sismos de Llolleo y Llolleo Modificado, es posible observar una disminucién
del desplazamiento relativo entre pisos al implementar el DMS (Figura 5-28 y Figura 5-30).
Esto indicaria que en los sismos que no poseen una caracteristica impulsiva, es decir una
larga duraciéon (porque no tienen energia significativa en el rango de frecuencias de la
estructura en su componente vertical) no se observaria una reduccién de la eficiencia del
DMS. Luego, al incorporar una componente vertical del sismo, estos valores aumentan.

En los sismos de Pica y Kobe, tanto al implementar el DMS como al aumentar la
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componente vertical del sismo, no se observa una variacion considerablemente o tendencia
en el aumento de los desplazamientos relativos de entre piso de la estructura (Figura 5-31
y Figura 5-33).

Para los registros de Llolleo y Llolleo Modificado, la Intensidad de Housner
disminuye considerablemente al implementar el DMS, para luego aumentar al intensificar
la componente vertical del sismo (Figura 5-40 y Figura 5-42). Sin embargo, para el caso de
Pica, el DMS genera una disminucion, pero el sismo vertical no influye de manera
considerable (Figura 5-41). Para Kobe, ni la implementacion del DMS ni el aumento de la

componente vertical del sismo genera una variacién considerable (Figura 5-39).

Si bien en cada configuracién de ensayo el dispositivo generd una disminucion de la
aceleracion maxima registrada de la estructura, la diferencia entre los distintos registros
es considerable. De esta manera es posible afirmar que el DMS pierde efectividad en casos
donde estuvo sujeto a sismos de larga duracién (como los inducidos por fuentes
subductivas) y cuando los registros verticales tienen un contenido de frecuencia cercano al
de la estructura o al del dispositivo (ya que modifican la respuesta del dispositivo). Por
otra parte, queda en evidencia que el sistema de sujeciéon en que se encuentre un DMS
puede jugar un rol relevante ya que puede amplificar o desamplificar las entradas sismicas
verticales del dispositivo, implicando que la respuesta de un DMS susceptible al

movimiento vertical puede ver afectada significativamente su repuesta y eficiencia.

Al analizar la respuesta de un modelo teérico de 20 niveles, es posible observar que,
al anadir la componente vertical del registro, la variaciéon de la aceleracion maxima de la
estructura es practicamente nula para los casos de Kobe y Llolleo, donde la reduccion de
aceleracion méaxima al implementar el DMS fue de un 15.8% y 29.4% respectivamente.
Mientras que, en el caso de Pica, tanto la implementacién del DMS como la aceleracion

vertical del registro no produjo variaciones considerables en la respuesta de la estructura.

Si bien el modelo del péndulo de la estructura de 20 niveles considera grandes
deformaciones, al poseer un mayor periodo (por lo tanto, un mayor radio de giro) y una
mayor tasa de amortiguamiento, el angulo maximo alcanzado por el dispositivo disminuye.
En este caso se tendria que el efecto del sismo vertical pierde incidencia, y su efecto

(considerando @, sen 6 ) serfa menor que el efecto del sismo horizontal (i, cos 6 ).

Adicionalmente, las componentes verticales estan asociadas a movimientos de altas
frecuencias y por tanto no tendria un efecto significativo en la respuesta ni del dispositivo
ni de la estructura. Por otra parte, la componente horizontal se ve amplificada por la
respuesta estructural, implicando que para el DMS no habria un efecto importante de la

componente vertical.
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A continuacién, se presentan observaciones acerca de la metodologia utilizada y

recomendaciones respecto futuros estudios del temas:

Si bien la estructura utilizada fue modificada para amplificar su periodo, seria 1til
realizar un trabajo experimental donde se analice el comportamiento de una estructura
con un periodo mayor, como por ejemplo una estructura mas alta. Si en este escenario se
utilizaran registros verticales con un contenido de frecuencia cercano al de la estructura o
al del dispositivo, se esperaria observar una mayor pérdida de eficiencia de éste. De esta
manera, el objetivo de dicho trabajo seria verificar esta afirmacion. Por otra parte, trabajar
con registros de baja frecuencia permite una reproduccién mas precisa por parte de la mesa

vibradora MOOG, presentando un menor nivel de ruido.

Al configurar el DMS para frecuencias altas, esto es, calibrar el radio de giro de la
masa en torno a un valor pequeno determinado, el error porcentual aumenta, debido al
nivel de precision que requiere el mecanismo para obtener dicha distancia (en otras
palabras, pequenos errores al ajustar el radio de giro implican variaciones considerables en
la frecuencia del DMS). De esta manera, si se requiere implementar un dispositivo de estas
caracteristicas con una frecuencia mas baja, y por lo tanto mas preciso, es necesario
controlar una estructura cuyo periodo fundamental sea mayor. Por otra parte, simplificaria
el proceso de obtencién de datos un mecanismo capaz de obtener directamente la fuerza
que ejerce el dispositivo sobre la estructura, al implementar en laboratorio un sensor de

fuerza traccion-compresion.

La disipacién de energia producto del amortiguamiento viscoelastico o por el
arrastre con el aire se ve altamente modificado a través del tiempo, ya sea por una
caracteristica aleatoria y también por la respuesta misma de la estructura. Es por esto que
es recomendable disenar un sistema capaz de ajustar de manea precisa la tasa de
amortiguamiento que posee el DMS, de manera de definir con mayor precisiéon su
comportamiento y por lo tanto la eficiencia con la que trabaja. De esta manera seria posible
identificar y definir con mayor precisiéon la region optima de parametros del DMS de
acuerdo con el modelo y las figuras presentadas en la seccion 4.6.3.
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A.1 Modelo Estructura de 20 Niveles

A.1.1  Razoén de Variacién, Drift Primer Nivel

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de cada registro
considerado (ver seccién 4.5), donde altura de cada punto de la figura (valor del eje Z)
presenta la razoéon entre el desplazamiento relativo del primer nivel de la estructura al
anadir la componente vertical del registro (Drift’) (cuyas caracteristicas T, y &, quedan

determinadas por su posicion en el plano x-y), y la respuesta al utilizar inicamente su

componente horizontal (Drift).

Variacidn de Drift, Anadiendo Componente Vertical, Registro "KOBEQO4100100°

106G —
105 -]
104 ]
103 -]

1.02 -]

Dwift’f Drift

101 -

1

(.99 =

2.6

Yori .-: 1|
Periodo [seg|

Figura 0-1: Variacién de Drift, Afiadiendo Componente Vertical,

Registro ‘KOBE04100100°.
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Variacidn de Drift, Anadiendo Componente Vertical, Registro 'LLOLOTOS0100"

101
1005 -

1
0,995

009 -

Drift’/Drift,

0985 ]

.08 -

25
)

24 Periodo [seg]

=1
=3

Figura 0-2: Variacién de Drift, Afiadiendo Componente Vertical,

Registro ‘LLOL07050100°.

Variacidn de Drift, Anadiendo Componenie Vertical, Registro "PICAOGLOD100

1002
1001 -

1

Drift'f Drift

0999

0008 |

-
2

24
Periodo [seg]

Figura 0-3: Variacién de Drift, Afiadiendo Componente Vertical,

Registro ‘PICA06100100’.
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A.1.2  Razén de Variacion, Corte Basal

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de cada registro
considerado (ver secciéon 4.5), donde altura de cada punto de la figura (valor del eje Z)
presenta la razon entre el corte basal de la estructura al anadir la componente vertical del
registro (Qp’) (cuyas caracteristicas T, y &, quedan determinadas por su posicion en el

plano x-y), y la respuesta al utilizar inicamente su componente horizontal (Qp).

Variacion de Corte Basal, Anadiendo Componente Vertical, Registro "WOBED4100100°

108
1.06 -
= 104 -]

~ Ln2
-

0%
(.98 =

2.6

Yord .-: 1|
Periodo [seg|

2 15

Figura 0-4: Variacién de Corte Basal, Afiadiendo Componente Vertical,

Registro ‘KOBE04100100°.
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Q,74Q,

Variacidn de Corte Basal, Afiadiendo Componente Vertical, Registro 'LLOLOT050100"

1005 —
1]

(.00 -

0.975 <

0.97 =l
15

Figura 0-5: Variacién de Corte Basal, Aniadiendo Componente Vertical,

Registro ‘LLOLO07050100".

Variacidn de Corte Basal, Afiadiendo Componente Vertical, Registro "PICA0G100100"

1015

101 ]

100h ]

1 -

0,005 |

0.499 -
2

2.4

Periodo [seg] 24

Figura 0-6: Variacién de Corte Basal, Anadiendo Componente Vertical,

Registro ‘PICA06100100’.
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Razén de reduccion por configuraciéon de parametros

del DMS

A2

A.2.1  Razén de Reduccion, Registros ‘KOBE’

Reduccidn Aceleracion, Registro "KOBEO4100000"

Ac'fAc

0.65 G 0.55 0 . o~

Periodo [seg

Figura 0-7: Razon de Reduccién de Aceleracion, Registro ‘KOBE04100000°.
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Reduccidn Corte Basal, Registro "WKOBEO4100000°

0.9 —

£
[IE. -
0.9

0.65 0.6

(.50 0.5 0.45 (0.4

Periodo [seg]

Figura 0-8: Razén de Reduccién de Corte Basal, Registro ‘KOBE04100000°.

Reduccion Drift, Registro "KOBEO4100000°

0.6 il .
3 0.55 0.5 0.45 0.4 v

Periodo [seg]

Figura 0-9: Razén de Reducciéon de Desplazamiento, Registro ‘KOBE04100000°.
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A.2.2  Razon de Reduccion, Registros ‘PICA’

Reduccidn Aceleracion, Registro "PICAOGLO0000

JAc

A

1.6 0.55 1n

0.5 0.45 04
Periodo |seg

Figura 0-10: Raz6n de Reduccién de Aceleracion, Registro ‘PICA06100000°.

Reduccion Corte Basal, Registro '"PICAOGLODOOO

n

0.6 0.55 0.5 0.45 0.4

Periodo [seg|

Figura 0-11: Razén de Reduccién de Corte Basal, Registro ‘PICA06100000’.
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Reduccion Drift, Registro "PICAOGLODODO

055 05 10

0.6
’ 5 0.45 04

Periodo [seg]

Figura 0-12: Razén de Reduccién de Desplazamiento, Registro ‘PICA06100000°.
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A.3 Output e Input, Ensayo Experimental

A.3.1 Output e Input, Registros ‘KOBE’

Respuesta del sistema para Registro ‘KOBE’, Componente Horizontal al 100%,
Componente Vertical al 0%. Sin DMS:

Output KOBE__100000_0.txt

R T T T T T T
0.2 - Nivel & 7
o | A ol
ug Nivel 2
A | |I-H-.-_K‘ M"-‘l" i Q ( f b 1 hl‘|ﬁl|‘j.| i |' Al iy _!.\_il |
.:E 0 A H:W y‘% *fﬁ' ‘ ¥ “Q“ ﬁJFH #"' ¥ "J‘TI . {WW ”‘ u‘:“ " "'f?{“ m"‘t J - Nivel 1
N ‘ —
nzr -
| I | I I | | I
il ] 110 15 ) 20 0 30 A 45
Tiempo [seg|
o g, KOBE__100000_0.txct,
- T T T T T

Input Hovizontal (Ej e x)
Input Vertieal (Eje =)

N4 | | | | | | | |
il il 10 15 20 25 S a0 Ll 45

Tiempo [seg|

Figura 0-13: Output e Input, Registro ‘KOBE__100000_ 0.
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Respuesta del sistema para Registro ‘KOBE’, Componente Horizontal
Componente Vertical al 0%. DMS instalado:

Output. KOBE__100000__1 txt,

al 100%,

R o

3\‘:@""{[‘
0.2 e Nivel 4|
) — Nivel 3
o 01 F ——— Nivel 2|
= | imatamwaigd Ly '”\,0)1' ‘ﬁi‘h 'll f A A Ayaibg fjﬁl A e T L N X Ty ALLLE
0 NMM A I-'“'.If' I'F '"'f m;'\"_il .l'ifaja‘;f_ﬂ ‘W"W*' oy i‘m e en 4 P R m
0.1 - -1
L= —
0 I | | I | | | I
{ 5 110 15 20 25 S0 5] 4
Tiempo [seg]
gt KOBE__100000__1.txt
T T T T T T T
0o Input Horizontal (Eje x| _|

— lnput Vertical (E

e z)

Ar

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo [seg|
Figura 0-14: Output e Input, Registro ‘KOBE__100000_1°.
. Output DMS KOBE 100000 1.t
- T T T T T T T
Ac DAIS
1k i
a0 — —
< AArssA A AA AN AAANAADPA AN .
05 F i
1 1 | 1 | 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo [seg|

Figura 0-15: Output DMS, Registro ‘KOBE__100000_1°.
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Respuesta del sistema para Registro ‘KOBE’, Componente Horizontal al 100%,
Componente Vertical al 100%. DMS instalado:

Output. KOBE__100100__1 .txt,

0o D T T T T T - ]
Nivel 6
—— Nivel 5
1 = — Nivel 4 |
af lrmﬁp il ||! ‘* ' P if‘ |"|1‘ l-,f ﬂﬂ'ﬂw‘. {# e EHTLE - ::::{—j
5 [ *"‘« N et o peeand— S
1 -
A2 —
| I | I | I | |
] 0 110 15 20 20 3 30 Bl
Tiempo [seg]
J g, KOBE__100100__1.txt
T T T T T T
Input Horfzontal (Eje x)
_ —— lnput Vertieal (Eje z)
0.5
o
o 0 -
-7
.5 —
4 I | I | I | I |
0 5 11 15 2 25 30 35 40 45
Tiempo [seg]
Figura 0-16: Output e Input, Registro ‘KOBE_ 100100_1°.
J Output DMS KOBE__100100__1.txt,
T T T T T T
0h = —
g
3] ] —
-1
0o = -
4 | I I | | I | |
0 5 10 15 ) 25 30 35 40 45

Tiempo [seg)

Figura 0-17: Output DMS, Registro ‘KOBE_100100_1’.
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A.3.2  Output e Input, Registros ‘LLOL’

Respuesta del sistema para Registro Llolleo, Componente Horizontal al 50%,
Componente Vertical al 0%. Sin DMS:

Output LLOL__050000__(.txt

1 T T T T
Nivel 6
- ——— Nivel 5
o+ |l| h - ::u‘{ ! _
' —— _“l\:i: -
:1“ 0l eyt __;!.“'I_rull“l“"ulll Hll “l Ilﬁﬂmmlwgmﬁﬁdm”%wl lll|lii| ll.ll!rill:'l [T p————T O :t::t i] N
4 | |l||ﬂ|'|||||imﬂ“'ﬁﬂ1\”"""‘
R IR -
4 | | I I I I
0 M0 40 G 80 100 1210) 140
Tiempo [seg|
0o Input LLOL_050000__0.txt
=2 T T T T

Inpat Horfzontal {Ej e x)
— Input Vertieal (Eje z)

e | | I I I
0 20 40 0l &l 100 120 1410)

Tiempo [seg|

Figura 0-18: Output e Input, Registro ‘LLOL_ 050000 0.
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Respuesta del sistema para Registro Llolleo, Componente Horizontal al 50%,
Componente Vertical al 0%. DMS instalado:
o4 Ompm LLOL: ¢ llc-ll[l][l Lixt
: T T T
:\::l\'i'l[i-
02 b w "WM “h —N
—— Nivel 3
hr YT e ”umdwwlwml' l‘ﬂ | ’hll Wu"mﬁ-m{kw«ﬂiuufwﬁ'ﬂa ki Milse i st a1 :.,.. - ::::{i] a
-:E e batingg mwﬂwmm;“mqll‘m’l Nl | ‘rrw N\Wm#rmn-n. P iy VI oy
I
'”[W L _
N4 1 1 1 1
0 20 r;n 80 100 120 140
Tiempo [seg]
0 It LLOL_ 050000 1.4t
: T T T T T T
— Input Horizontal f] e K
01 b Input Vertical (Eje z)
]
3] ] —
-
AR -
02 L L | | L L
0 20 40 0 &0 100 120 140
Tiempo [seg]
Figura 0-19: Output e Input, Registro ‘LLOL_ 050000 1°.
) Output DMS  LLOL_ 0500001 .txt
= T T T T T
] - —
o
o D -
e
a1k -
a2 I I I I I I
0 20 ! 60 &0 100 120 140

Tiempo [seg|

Figura 0-20: Output DMS, Registro ‘LLOL_ 050000 1°.
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Respuesta del sistema para Registro Llolleo, Componente Horizontal al 50%,

Componente Vertical al 50%. DMS instalado:

Output. LLOL_ 030050 1txt.
T T

0.4

n.2 -

I
ar . T_M..'”duw‘w,lh lhw .l IIM IIAIIH HWWJHJ‘ML\W*WMW; [TITRU LT PRV FRPRT TP e e ﬂ.:f‘r e ::::H _

Nivel 6
Mivel 5
Nivel 4|
Wivel 3

-:E Iy R mr"‘lﬁ' !‘Mlm ‘ 'hv II \ ”q”l |hllﬂnqu_\|l‘p'rdﬂﬁl1-‘l'fﬁ | SR e oy e
D02 l I .
0.4 : : : '
il ) fJI] e mnn 120 140
Tiempo [seg]
0o Input. LLOL_050050_1.txt
.= T T T T
lunput Horizontal f] e x)
. —— lnput Vertical (Eje z)
0.1
o
e 0 .
-1,
-0 —
0.2 | | I | | |
il ) 40 il e mnn 120 140
Tiempo |seg|
Figura 0-21: Output e Input, Registro ‘LLOL_ 050050 1.
) Output DMS  LLOL_ 0500501 txt.
= T T T T
L ]
o)
o 0 —
-1,
1R -
2 I | | | | |
0 20 40 G &0 100 120 140

Tiempo [seg)

Figura 0-22: Output DMS, Registro ‘LLOL_ 050050 1°.
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Respuesta del sistema para Registro Llolleo, Componente Horizontal al 50%,
Componente Vertical al 100%. DMS instalado:

. Output. LLOL_ 0350100 1.5t
. | |

Nivel 6
. Nivel 5
nz L MNivel 4 [ 7

o MMM bt e
- fﬂwwﬁww A ds, et

Ac

0.2 -

4 1 1 1
] 20 -Jl] hl] sl 100 120 1400

Tiempo [seg]

- It LLOL_ 050100 1.t
: T T T

Input Hovizontal (Ej ¥ K
Input Vertical (Eje 2)

Ac

-4 L | | I I |

0 20 40 60 &0 100 120 140
Tiempo [seg]
Figura 0-23: Output e Input, Registro ‘LLOL_ 050100 1°.
. Output DMS  LLOL_050100__1 txt,
- T T T T
L 4
Y S -
B
o 0 .
-
05 i
Ep= .
-1.5 1 | | | I |
0 20 40 i) &0 100 120 140

Tiempo [seg]

Figura 0-24: Output DMS, Registro ‘LLOL_ 050100 1°.
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A.3.3  Output e Input, Registros ‘PICA’

Respuesta del sistema para Registro ‘PICA’, Componente Horizontal al 100%,
Componente Vertical al 0%. Sin DMS:

Output. PICA__ 1000000t
T T

Nivel 6
Mivel 5
Nivel 4| 7
Mivel 3
Mivel 2
MNivel 1|

L Acle _
E
J%

%2“
{

i

é

|

g

%
]

0 20 40 il 80 100 120 140
Tiempo [seg|

. PICA_ 100000_0.txt
| |

0.2 ,

Input Horizontal (Eje x)
——— Input Vertical (Eje z)

0.2 ! ' I I L
0 20 40 i) &0 100 120 140

Tiempo [seg|

Figura 0-25: Output e Input, Registro ‘PICA_ 100000_0’.
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Respuesta del sistema para Registro ‘PICA’, Componente Horizontal al 100%,

Componente Vertical al 0%. DMS instalado:

Output PICA_ 100000 1.txt
T

1
T

Nivel 6
MNivel 5

0.5 - Nivel 4 | 7]
) Nivel 3
ar, "“Wﬂ " Nivel 2
[ ke — M'M"‘”““' T i, i o R D AT T Nivel 1

o et e S Mg B R e S —
) R sl
05 - .
. I | I I | I
] )] H) Gl sl 100 120 14100
Tiempo [seg]
0 Imput PICA_ 1000001 .4xt
-2 T T T T T
Input Horizontal {Eje x)
Input Vertical (Eje 2)
0.1
) I
3 ] —
=
-.1 —
e i | i i | i
0 M0 40 £l 80 100 120 140
Tiempo [seg]
Figura 0-26: Output e Input, Registro ‘PICA_ 100000_1°.
) Output DMS PICA_ 100000__1.txt
2 T T T T T
1= -]
)
o 0 e .
=1,
K= .
2 1 1 | | | |
] 20 4 Gl bl 100 120 1410

Tiempo [seg]

Figura 0-27: Output DMS, Registro ‘PICA__ 100000 _1°.
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Respuesta del sistema para Registro ‘PICA’, Componente Horizontal al 100%,
Componente Vertical al 100%. DMS instalado:

Output PICA_ 100100 1.txt
T T

Mivel G
Nivel 5
Mivel 4

—— Nivel 3

o5 “’d"mﬂ’lﬂ*ﬁm Mhvel 2
o bl 'ﬂ‘--'—?'l‘;.ﬂﬂ::;far' i bt b vl S e o e e T B RS Nivel 1| 4

Ar
£

R o
4 I I | | | |
(1 M0 40 i) 80 100 1211 140
Tiempo [seg)
o I, PICA__ 10010014t
-2 T T T T T T
Inpit Horizontal (E x)
Input Vertical (Eje =)
(.1
a
I3} ] —
=T,
0. .
0.2 I I | | | |
] 20 4 Gl s 1000 120 1410
Tiempo [seg]
Figura 0-28: Output e Input, Registro ‘PICA_ 100100_1°.
) Owtput DMS PICA_100100__1 .4t
2 T T T
] — —
o
T i ey : -
-
= .
o | | I I | I
0 M0 40 fil) 80 1) 1211 140

Tiempo [seg)

Figura 0-29: Output DMS, Registro ‘PICA_100100_1°.
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A.3.4  Output e Input, Registros ‘LMOD’

Respuesta del sistema para Registro ‘LMOD’, Componente Horizontal al 50%,
Componente Vertical al 50%. DMS instalado:

Output. LMOD 0500501 .txt
T

0.6 , |

Mivel 6
Mivel 5 [ —
Nivel 4
Mivel 3
Mivel 27

wr 0.2 |- Il L
. . Nivel 1
b cdathant ot asesda Lt ottt I‘J"{‘lu‘}l‘m‘l‘"“‘“ ) | uw‘%*.‘ﬁd"d_h".ﬂu',-“J.-..IL.-,-.\%”PMhh,‘-a--'-M._. bt bt n bbbt

04 =

Ac g

STV A TTES ot ""WF“Z-’HW“'“ S W".}W"-”ﬂl[lﬂi""-"l""‘"r""F""]"“W'" T L o e ]
1
i |
04 I | I | | I
] 20 40 Gl S0 100 120 1410
Tiempo [seg]
- Input. LMOD_ 0500501 .t
- T T T T T

Input Horizontal (Eje x)
——— Input Vertical (Eje z)

04 I I I I I I
0 20 40 o) bl 100 120 140

Tiempo [seg|

Figura 0-30: Output e Input, Registro ‘LMOD_ 050050 _1°.

Output DMS  LMOD 050050 1.txt,
T T

2 T T
Ac DMS
o | | | | I I
il 20 gl (M) el 100 120 140

Tiempo [seg]

Figura 0-31: Output DMS, Registro ‘LMOD_ 050050 1°.
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Respuesta del sistema para Registro ‘LMOD’, Componente Horizontal al 50%,
Componente Vertical al 100%. DMS instalado:

Owtput. LMOD 0501001 .txt,

(.3 T T T T T
Nivel 6
—— Nivel 5
i =
“r 0 I___,Jjunf'.‘u-l'|,+‘.ﬁ'1.'.'-','h}rrll-H-"i,ll'.lduhliwil T ,‘uwwkﬁﬂﬂ’ﬂlmﬂml‘M«,-a‘lmhl_ht.-r.r..--m.«,,n,»-mwu.-lruqn,ml-w,.r_llu.. — Q:::H ]
= e L w‘i‘ﬂwmmﬂwwmmwﬂm p‘nm|ﬂmﬂ.'«“-‘uﬁf‘.°ﬁfi|ﬁ’ﬂﬂﬁ“ M i
a5 | | | | | 1
] 0 B i &) 100 120 14100
Tiempo [seg]
] Input. LMOD_ 0501001 .t
T T T T T T
lnput Horlzontal (Eje x)
05 —— luput Vertical (Eje z)
o,
o 0 .
-,
B IR —
1 L L L L L !
il 20 A il ol 0 120 14100
Tiempo [seg|
Figura 0-32: Output e Input, Registro ‘LMOD__050100_1°.
R Output DMS LMOD_ 050100 1.t
2 T T T
] — —
ag)
= D -
-
Ep = _
2 ! ! L L | L
] 0 ) () sl 100 120 14100

Tiempo [seg|

Figura 0-33: Output DMS, Registro ‘LMOD_ 050100_1’.
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A.4 Cuadro de respuesta, método DSI

A4l Cuadro DSI, Registros ‘KOBE’

Resultados DSI para cada configuracion de ensayo de registros ‘KOBE™:

A=(+  (I=4%- 0=5% - $=5%)

120 F T ! £ i B PSD
£ %) .
P i Histogram
& = O datal
i i 4+  data?
2 @ A datad
100 2% & B
= Y
A
,:. & &
® @
: %
80 fio 4
. : ;3 DS KOBE 1000000 CASO1
= i 3 & , . : )
= 57 @ 4 T S0 A% % N
e} il $ o 3 : P 3.35 A58 345 48
= O : F 4 2.40 1.08 52
x & iz O | 234 116 234 52
= i 3.35 066 335 48
= & i 10.19 084 10.19 50
+ = 300 065 390 53
40 4| Fs=200 Hz
il
ji duration=>{.7 minutes
J li {b sec.
0 B
'.I \ Ill n | 1
0 i Lt | L ) = ML FARS I FatAM
] 2 4 0 ] 1 12 14 16 15

Frequency [Hz

Figura 0-34: Cuadro DSI, Registro “KOBE__100000_0" CASOL.
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Model Order

Model Order

100

120 & &t q PSD

M Histogram
& O datal

2 +  data2

i) A datad

al

7

o,

el
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12 B.59 087 8459 50
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40 4 duration=0.7 mimtes
i i 3
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k. i
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£ I
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® A 3

20

iy |

Es.
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] 2 4 0 L] 10 12 14 16 18
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s . 3 [44 ”
Figura 0-35: Cuadro DSI, Registro “KOBE__100000__1” CASOL.
120 F T g ] )
it Histogram
?: O datal
W +  data2
7 A datad
R 2 g
100 + & B
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i e
80 T @ 1
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449
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Figura 0-36: Cuadro DSI, Registro “KOBE__100000_1” CASO2.

202



PSD

5]
e
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Cuadro DSI, Registro “KOBE_100100_1” CASO2.
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Resultados DSI para cada configuracion de ensayo de

Model Order

Cuadro DSI, Registros ‘LLOL’
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Figura 0-41: Cuadro DSI, Registro “LLOL_ 050000_1” CASO2.
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Cuadro DSI, Registros ‘PICA’

Resultados DSI para cada configuracion de ensayo de registros ‘PICA’:

Model Order
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Figura 0-50: Cuadro DSI, Registro “PICA_ 100100 1" CASO2.
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Resultados DSI para cada configuracion de ensayo de

Model Order

Cuadro DSI, Registros ‘LMOD’
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A.5 Espectrogramas

A.1.1 Espectrogramas, Registro ‘KOBE’

Registro: KOBE__100000_0.txt; Canal: Input Horizontal (Eje x) Registro: KOBE 100000 1.txt; Canal: Input Horizontal (Eje %)
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Figura 0-53: Espectrogramas para Registros ‘KOBE’.
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A.1.2 Espectrogramas, Registro ‘LLOL’

Registro: LLOL__ 050000 0.txt; Canal: Inpnt Horizontal (Eje x)
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Figura 0-54: Espectrogramas para Registros ‘LLOL’.
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A.1.3 Espectrogramas, Registro ‘PICA’

Registro: PICA 100000 O.txt; Canal: Input Horizontal {Eje x)
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A.1.4 Espectrogramas, Registro ‘LMOD’

Registro: LMOD 050050 L.txt; Canal: Input Horizontal {Eje x)
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Figura 0-56: Espectrogramas para Registros ‘LMOD’.
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A.6 Fuerza Horizontal ejercida por DMS
Para cada configuracion de ensayo en que se implementa el DMS, se presenta el

vector de fuerzas utilizado:

A.1.5 Fuerza Horizontal, Registros ‘KOBE’

) FH_KOBE_100000_1.txt,
I I I I I
Fuerza Horlizontal ]J}[Hl

I'nerza kel

0 i 10 15 20 25 ) an 40
Tiempo [seg)

Figura 0-57: Archivo de vector de fuerzas “FH__KOBE__ 100000 1.txt”.

; FH_KOBE_100100_1.txt
= T T T T T

| Fuerza Horizontal ]J}[Hl
-2 1 | | 1 | | 1 |

0 il 10 15 20 25 5] a0 e
Tiempo [seg]

Inerza kel

Figura 0-58: Archivo de vector de fuerzas “FH_KOBE_ 100100 1.txt”.
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Imerza kel

Irnerza kgl

Inerza kel

Fuerza Horizontal, Registros ‘LLOL’

FH__LLOL_050000_1.txt

2 T T T T T T
——— Fuerza Hovizontal ]J_\[5|
] — —
0 | i I| | I|| "|| ik
- -
9 I I I I | |
i 20 4 Gl =0 100 120
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Figura 0-59: Archivo de vector de fuerzas “FH__LLOL_ 050000_ 1.txt”.
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———— Fuerza Horizontal DMS]
J — —
] | | [}
3 L | | | L L
1] 20 ECh| (i) el 100 120
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Figura 0-60: Archivo de vector de fuerzas “FH__LLOL_ 050050 _ 1.txt”.
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J — —
0 I .
L | L | | |

0 4

Figura 0-61: Archivo de

il
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bl

100 120

vector de fuerzas “FH LLOL 050100 1.txt”.
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Inerza kgl

I'nerza kgl

Fuerza Horizontal, Registros ‘PICA

FH_PICA_100000_1.txt

[
I

——— Fuerza Hovizontal ]J_\[5|

) 40 G 80 100 120
Tiempo [seg|

Figura 0-62: Archivo de vector de fuerzas “FH_PICA_100000_ 1.txt”.
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I

T T
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20 40 Gl 80 100 120
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Figura 0-63: Archivo de vector de fuerzas “FH_PICA_ 100100 1.txt”.
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Inerza kgl

Fuerza kel

(B

Fuerza Horizontal, Registros ‘LMOD’

FH_LMOD_050050_1.txt
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——— Fuerza Hovizontal ]}_\[5|
J — —
N I | | | W (I I |.I|.I I L !
- -
| 1 | 1 1 |
0 20 40 Gl ) 100 120
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Figura 0-64: Archivo de vector de fuerzas “FH_LMOD_ 050050 1.txt”.
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0l t (| | | II I |l
Ny= .
) 1 | 1 | 1 1

20 40 60 800
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Figura 0-65: Archivo de vector de fuerzas “FH_LMOD__050100_ 1.txt”.
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A.7 Desplazamiento entre niveles

A.7.1  Desplazamiento entre niveles, Registros ‘KOBE’

Desplazamiento Registro KOBE__100000_0.txt.
T
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Figura 0-66: Desplazamiento entre niveles, Registro “KOBE__100000_07".
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. Desplazamiento Registro KOBE_100000_1.1xt
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Figura 0-67: Desplazamiento entre niveles, Registro “KOBE__100000_17”.
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Figura 0-68: Desplazamiento entre niveles, Registro “KOBE__100100_17”.
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A.7.2 Desplazamiento entre niveles, Registros ‘LLOL’
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Figura 0-69: Desplazamiento entre niveles, Registro “LLOL_ 050000_07".
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Figura 0-70: Desplazamiento entre niveles, Registro “LLOL_ 050000_17”.
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Desplazamiento Registro LLOL__050050__1.txt,
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Figura 0-71: Desplazamiento entre niveles, Registro “LLOL_ 050050 _17”.
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Figura 0-72: Desplazamiento entre niveles, Registro “LLOL_ 050100 _17”.
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A.7.3  Desplazamiento entre niveles, Registros ‘PICA’
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Figura 0-73: Desplazamiento entre niveles, Registro “PICA__100000_0".
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Figura 0-74: Desplazamiento entre niveles, Registro “PICA__100000_1".
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Desplazamiento Registro PICA__100100__1.txt
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Figura 0-75: Desplazamiento entre niveles, Registro “PICA__100100_1".
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A7.4

Desplazamiento entre niveles, Registros ‘LMOD’
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Figura 0-76: Desplazamiento entre niveles, Registro “LMOD__050050_17.
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Figura 0-77: Desplazamiento entre niveles, Registro “LMOD_ 050100_17.
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A.8 Corte entre niveles

A.8.1 Corte entre niveles, Registros ‘KOBE’
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Figura 0-78: Corte entre niveles, Registro “KOBE__ 100000_0".
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Figura 0-80: Corte entre niveles, Registro “KOBE_ 100100_1".
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A.8.2  Corte entre niveles, Registros ‘LLOL’
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Figura 0-81: Corte entre niveles, Registro “LLOL__050000_
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Figura 0-82: Corte entre niveles, Registro “LLOL__050000_ 1.
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Corte Registro LLOL_0350050_1.4xt
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Figura 0-83: Corte entre niveles, Registro “LLOL__050050_1".
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Figura 0-84: Corte entre niveles, Registro “LLOL_ 050100 1.
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A.8.3  Corte entre niveles, Registros ‘PICA’
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Figura 0-85: Corte entre niveles, Registro “PICA__
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T T

100000_0".

13.67 kgf

i

120

19.51 kef

120

17.65 kef

120

120

37.56 kaf

20 40 ] ]
Tiempo [seg]

100

120

Figura 0-86: Corte entre niveles, Registro “PICA__100000_1”.
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niveles, Registro “PICA_100100_1".




A.8.4  Corte entre niveles, Registros ‘LMOD’
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Figura 0-88: Corte entre niveles, Registro “LMOD_ 050050_1".
Corte Registro LMOD_050100__1.txt,
T T T T T TR
“""‘WWWMMW"’ i o
| ! | | | |
) 20 40 ] S0 100 120
I ‘ I I I 20.45 kgf
1 | 1 1 1 1
) ) a0 ) S0 100 120
I ‘ I I I 24.30 kel
1 | 1 1 1 1
] 20 40 ] S0 100 120
' ‘ ' ' ' 2952 kgf
! ! ! ! ! !
) 20 40 ] ] 100 120
I [ I I I 34.76 kef
—WWWMMWWMW«MWWWW o
1 | 1 1 1 1
) 20 ElN] i} 0 100 120

l ” | 36.73 kef

] 20 40 )
Liempo [seg

100

Figura 0-89: Corte entre niveles, Registro “LMOD_ 050100_1".
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