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“DISPOSITIVO DE DISIPACION DE ENERGIA CON SISTEMA DE CABLES Y POLEAS”

El propésito de esta memoria es realizar estudios experimentales que permitan estudiar las propiedades
de disipacién de energia sismica de una estructura a escala de acero de cinco pisos, que cuenta con un
sistema de disipacién de energia atado a toda la estructura mediante un sistema de cables y poleas. A
través de ensayos en mesa de vibrar se observa que el sistema propuesto es eficiente ya que proporciona
un nivel de disipaciéon de energia comparable a un sistema que emplea multiples disipadores de energia
distribuidos en diversos niveles de la estructura, aportando con tasas de amortiguamiento que alcanzan

un valor entre 10-20% para todos los modos.

En este contexto, se estudié experimentalmente la estructura bajo distintas configuraciones: i) la
estructura sin sistemas de disipacion, ii) el uso de disipadores visco-eldsticos en tres niveles, iii) la
utilizacién de disipadores visco-eldsticos en todos los niveles, y iv) un sistema de disipacién compuesto
por cables y poleas. Los ensayos son realizados sobre la mesa vibradora del Laboratorio Experimental
de Estructuras de la Universidad de Chile, incluyendo ensayos del tipo pull-back y del tipo sismico bajo
la accién del registro de Concepcién centro del 27/02/2010 escalado al 50%. La estructura es
instrumentada con acelerémetros en cada uno de sus niveles, de manera de monitorear la respuesta

estructural y su entrada sismica.

Las propiedades dindmicas de la estructura, entre ellas el nivel de amortiguamiento provisto, se
obtienen utilizando el método DSI (Deterministic-Stochastic Subspace Identification) para la respuesta
estructural completa y por pequenas ventanas de tiempo. Los resultados obtenidos mediante estos
métodos muestran que la estructura presenta una respuesta altamente no-lineal, presentando cambios
significativos a través del tiempo de sus frecuencias modales, formas modales y tasas de
amortiguamiento critico. En este contexto se senala que la estructura es capaz de volver a su estado
original una vez finalizado el movimiento sismico fuerte. Por este motivo es que se realiz6 un modelo
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), capaz de estimar la evolucién temporal de las propiedades
dindmicas a través del tiempo (frecuencias modales, tasas de amortiguamiento critico y formas modales)
ajustando la respuesta medida a una respuesta modelada en funcién de la respuesta no-lineal modal.
Adicionalmente, se analizan los ensayos del tipo pull-back, mediante los métodos de Ibrahim y de
decaimiento logaritmico, con los cuales se determinan las tasas de amortiguamiento provistas por cada
una de las configuraciones estructurales estudiadas. Finalmente, se procede a comparar los resultados
de las distintas configuraciones estructurales en término de sus tasas de amortiguamiento provistas y
en base a la comparacion del corte y desplazamientos relativos de entre piso observados en los ensayos

sismicos.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1. Motivacién

Los dispositivos de disipacion de energia sismica son ampliamente utilizados en estructuras
que estan sometidas a la accion telirica. El objetivo de estos elementos es el de disipar
energia de tal forma de reducir la respuesta sismica mediante el incremento de la tasa de
amortiguamiento de las estructuras. En general, estos dispositivos se utilizan para reducir
el dano estructural o mejorar su desempeno sismico, reduciendo el dano en elementos no
estructurales, reduciendo asi costos de reparaciones y permitiendo la operabilidad de las

estructuras en pequenos lapsos de tiempo después de ocurrido un gran evento sismico.

Figura 1.1. Ejemplo de Disipadores de Energia. Izq.: Amortiguador metéalico instalado en apoyo de
puente. Der.: Amortiguador viscoso instalado en apoyo de puente. Fuente: Proteccion Sismica de
Estructuras, 2012.

En este contexto, es posible encontrar un gran catalogo de dispositivos de disipacién de
energia sismica. El primer tipo de estos dispositivos se activa por histéresis o deformaciones
friccionales, los cuales se utilizan actualmente como fusibles sismicos. En este grupo se
encuentran los disipadores metélicos como los disipadores tipo ADAS (Added Damping-
Added Stiffness/ Amortiguamiento Anadido-Rigidez Anadida) que funcionan al permitir
la deformacion plastica de las placas de acero para disipar energia, pudiendo ser fabricados
con materiales comunes de ingenieria (Whittaker, 1991) o materiales con SMA (Shape
Memory Alloys/ Aleaciones con Memoria de Forma), que pueden presentar una respuesta
histéretica sin deformaciones residuales significativas (Moroni, 2008). Los disipadores
friccionales de energia sismica pueden reducir la respuesta sismica mediante la friccién que
ocurre debido al desplazamiento relativo producido entre dos o mas superficies que estan

en contacto, y son disenados para activarse cuando se alcanza un determinado nivel de



carga, debido a lo cual se encuentran inactivos mientras no alcance dicha carga. Un
ejemplo de este tipo de disipadores corresponde a una Conexiéon Deslizante con Orificios
Ovalados (SBC-Slotted Bolted Connection) (Grigorian, 1993), otro ejemplo de este grupo
de disipadores es la Diagonal de Pandeo Restringido (BRB-Buckling Restrained Brace),
que utilizan la extrusién plastica de un ntucleo de acero en fluencia y evitan pandeos
utilizando mecanismos externos cuando trabajan a compresién (Sabelli, 2003). El segundo
grupo de disipadores de energia sismica es activado por las velocidades relativas que
ocurren entre los extremos del dispositivo, anadiendo comuanmente rigidez y
amortiguamiento a la estructura. En este grupo se encuentran los disipadores visco-
elasticos solidos que quedan descritos por la deformacion de corte de las capas visco-
elasticas (Constantinous & Symans, 1992) y los dispositivos fluido-viscosos que contienen
fluidos altamente viscosos que fluyen a través de orificios dentro del dispositivo cuando
éste se deforma (Fu & Kasai, 1998). La dultima tipologia corresponde a disipadores
activados por movimientos dindmicos. Un ejemplo clasico es un Disipador de Masa
Sintonizada (TMD-Tuned Mass Damper), los cuales son cominmente instalados en el piso
superior de edificios (Sadek, 1997). El sistema de disipacién més comun del tipo TMD,
corresponde a un sistema de un grado de libertad (1 GDL/ SDOF-Single Degree of
Freedom) que tiene propiedades dindmicas sincronizadas (de acuerdo a las propiedades de
la estructura) de tal forma de generar una fuerza restitutiva que sea capaz de reducir la

respuesta sismica de la estructura.

En general, el primer y segundo grupo de dispositivos de disipacion de energia sismica se
construyen empleando disipadores pasivos de energia, que son cominmente instalados en
toda la estructura para tomar ventaja de los desplazamientos relativos de entre piso o las
velocidades que experimenta la estructura durante un terremoto, de hecho, suelen ser
instalados en las fachadas lejos del centro de gravedad de los pisos para también mitigar
la respuesta torsional. En la Figura 1.2 se presenta el ejemplo de la Torre Titanium, Chile,
la cual tiene dispositivos metélicos de disipacién sismica que trabajan utilizando la
histéresis de deformacion flexural correspondiente a tres pisos y ubicadas en todo el edificio

de tal forma de reducir la respuesta transversal y sismica del edificio.



Figura 1.2. Ejemplo de la instalacién de dispositivos de disipacion de energia.

Por otro lado, los edificios altos y de alta rigidez, como los edificios que poseen un sistema
estructural construido con muros de hormigén armado presentan desplazamientos relativos
de entre piso muy bajos ante la accién sismica. Es més, de acuerdo con Lagos (2012) las
edificaciones que siguen la practica chilena (construidas con muros de hormigén armado)
tienen desplazamientos relativos de entre piso por debajo del 0,5%, debido a lo cual ciertos
dispositivos de disipacion de energia se construyen conectando dos, tres o mas pisos de
una edificacién. En consecuencia, bajos desplazamientos relativos de entre piso implican
que ciertos dispositivos de disipacion de energia ven su efectividad limitada cuando son
instalados para capturar la deformacién de pocos pisos, lo cual se acentua particularmente
para estructuras altas. De hecho, dado que se suele instalar un sistema de disipacion en
cada nivel de la estructura la efectividad de estos dispositivos se ve aiin mas mermada. En
este contexto existen diversos estudios que buscan determinar la disposiciéon 6ptima de un
namero limitado de amortiguadores visco-elasticos en una estructura de forma que éstos
trabajen de forma més efectiva (Takewaki, 1997; Xu, 2004). Ademds, cabe recordar que
estos dispositivos de disipaciéon de energia estdn conectados a la estructura mediante
elementos generalmente robustos y, por tanto, muchas veces contrariado con motivos

arquitectonicos.

Es debido a los hechos anteriores que se propone utilizar un sistema compuesto por un
dispositivo de disipaciéon de energia (en este caso, un amortiguador fluido viscoso)

conectado a la estructura a través de un sistema de cables y poleas (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Esquema del Sistema Propuesto.

El objetivo de este sistema de disipacion es el de concentrar el desplazamiento relativo de
entre piso de todos los niveles conectados en un solo disipador, siendo éste el encargado
de disipar significativamente la energia sismica de toda la estructura. Los beneficios
esperados de este sistema de disipaciéon son: (i) reducir la cantidad de disipadores de
energia que se utilizan en una edificacién, reduciendo costos permitiendo realizar un diseno
més eficiente, (ii) al utilizar cables, que son elementos no robustos y que ademés pueden
ser escondidos detras de la fachada, se consigue un sistema de proteccién sismica no
invasivo desde un punto de vista arquitecténico, y (iii) aportar amortiguamiento
significativo a la estructura sin aumentar significativamente su rigidez, y (iv) anadir
disipacion de energia a través de la friccién que ocurre entre el cable y las poleas, ademaés

del comportamiento viscoso de los mecanismos de poleas.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos Generales

Desarrollar y evaluar experimentalmente la eficacia de un sistema compuesto por cables y
poleas conectados a un amortiguador visco-elastico en serie, en cuanto a su capacidad para

disipar energia sismica de una estructura.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Preparar una estructura del tipo edificio (a escala) de 5 GDL (Grados de Libertad).

e Encontrar un sistema de disipaciéon que pueda ser usado a baja escala (con un
amortiguador pequeno).

e Emplear el método de DSI para la respuesta completa y por pequeiias ventanas de
tiempo para identificar la evolucion temporal de las propiedades dinamicas de la
estructura.

e Estudiar la estructura a escala segun las siguientes configuraciones: i) sin
disipadores, ii) con disipadores en tres niveles, iii) con disipadores en todos los
niveles, iv) con un sistema de cables y poleas, v) con un sistema de cables, sin
disipadores, equivalente al utilizado en (iv). Cada configuracién ha de ser ensayada
bajo registros sismicos (como el de Concepcion del 27/02/2010, también conocido
como Concepcion 27F, escalado al 50%) y a ensayos del tipo pull-back.

e Comparar los resultados de la evolucién de las propiedades dinamicas en el tiempo

y de la energia disipada entre los distintos sistemas analizados.

1.3. Metodologia,

1.3.1. Revision Bibliogréafica

Realizar una revision en la bibliografia en busca de antecedentes sobre la implementacion
de técnicas de identificacion de estructuras, tales como Ibrahim para ensayos de pull-back
y DSI (MIMO) para caracterizaciéon de propiedades dinamicas por pequenias ventanas de
tiempo, de tal forma de permitir la evolucién de los parametros modales en funcién de su

movimiento modal (input) y su respuesta medida en varios niveles (output).

5



1.3.2. Preparacion de la Estructura y Ensayos

Construccién de una estructura a escala de varios GDL, en caso de no tener disponible
una estructura idénea para los ensayos. Investigacion sobre qué tipo de cables y poleas

utilizar y cémo se han de instalar en la estructura.

Una vez que la estructura esté preparada se procede a la realizacion de los ensayos, sobre
la mesa vibradora del LEE y a través de ensayos del tipo pull-back (desplazamiento
inicial). Los ensayos por realizar son en base a registros sismicos chilenos como el de
Concepcion del 27/02/2010, también conocido como Concepcién 27F, a una escala del 50%
y del tipo pull-back. Para registrar las aceleraciones en cada nivel de la estructura se

utilizaran acelerémetros tipo Kistler, que seran instalados en cada nivel de la estructura.
Las configuraciones estructurales por estudiar son:

-Sin amortiguamiento.

-Con disipadores en 3 niveles.

-Con disipadores en todos los niveles.

-Con sistema de cables y poleas.

-Con sistema de cables equivalente, sin disipadores.

1.3.3. Analisis de Resultados

Se analizan los resultados obtenidos en términos de la capacidad de disipar energia por
parte de los dispositivos y la eficiencia para reducir la respuesta estructural de la

estructura. Se realizan comparaciones entre todas las configuraciones estudiadas.



Capitulo 2 Métodos de Identificacion de Propiedades Dinamicas
2.1. Método de Ibrahim

El método de Ibrahim en el dominio tiempo (ITD, Ibrahim Time Domain), es un método
aplicable a ensayos del tipo condiciones iniciales o de impacto controlado, pull-back, en
los cuales se busca medir la respuesta de varios grados de libertad (GDL) de la respuesta

libre del sistema.

En términos matemaéticos la ecuacion de equilibrio dindmico en espacio-estado continuo

queda descrita por:

{2} =[A]-{z(O}+{F (1)) (2.1)

Donde:

(2.2)

{F“)}{[Mr@[}wtﬂ}

V(t) ,{\'/(t)} : Vector de desplazamientos de los GDL, y su derivada temporal.

[A]: Matriz de masa.
[K : Matriz de rigidez.
[

C] : Matriz de amortiguamiento.

[P t)]: Vector de cargas en los GDL.

Notar que la Eq. (2.1) corresponde a una ecuacién diferencial de primer orden del doble
de tamano que la ecuacién diferencial de segundo orden que corresponde a la ecuacién de
movimiento clasica. Las soluciones de dicha ecuacion es posible separarlas en el caso

heterogéneo y el homogéneo, donde el homogéneo se obtiene cuando el vector de cargas es
7



nulo. A partir de ambas soluciones, se encuentra que del problema de valores y vectores
propios generalizado del caso homogéneo se pueden obtener las formas modales complejas
(con amortiguamiento) ({1},) y los polos (4,) de un sistema de multiples GDL. El

problema generalizado tiene la siguiente forma:
(2" [M]+4 [C]+[K])-{¢}, ={0} (2:3)

El problema generalizado posee 2 - n formas modales y polos, cada una de las cuales posee
su conjugado correspondiente; los vectores modales también son conocidos como vectores

modales de desplazamiento.

Detalles respecto a la descripcion del método y su implementacion se encuentran en Lorca

(2004). Asi mismo, detalles respecto a la deducciéon de este método son descritos en el
ANEXO C de Hernandez (2009).

2.2. Método DSI (Deterministic-Stochastic Subspace Identification)

Deterministic-Stochastic Subspace Identification (DSI) es un método espacio-estado, en
ventanas de tiempo, desarrollado por Van Overschee & De Moor (1996). Este método
permite determinar las propiedades dinamicas de una estructura a través de datos de
entrada y salida asumiendo un comportamiento lineal invariable en el tiempo. En otras
palabras, este método no considera la degradacion de la rigidez de la estructura, por lo
que asume que en las ventanas de tiempo en estudio las propiedades dindmicas permanecen
constantes. Notese que como propiedades dinamicas se entienden frecuencias,
amortiguamientos y formas modales, en tanto que la entrada y salida hacen referencia a

la solicitacion o input y respuesta u output, respectivamente.

En términos matematicos, el método queda determinado por las siguientes ecuaciones:

X = Ay - X +By U, +W,
k+1 Aj k d k k (24)
Yy =C, - X + Dy -u, +V,

Con wy y vy secuencias de vectores blancos con matriz de covarianza:

EK\\'/V:J(WJ V] )} = (S 2}% (2.5)

Donde:



YVk:
X

Wi

: Vector de inputs para el instante discreto k. u; € R™

Vector de outputs para el instante discreto k. y, € R
Vector de estado para el instante discreto k. x;, € R™

Vector de ruido que excita al sistema para el instante discreto k. wy € R™

: Vector de ruido presente en las mediciones para el instante discreto k. v, € R l
: Matriz de estado. A; € R™™

: Matriz de entrada -input-. B; € R™™

: Matriz de salida -output-. C; € R¥™

: Matriz de transmisién directa. Dy € R¥™

Q, R, S: Matrices de covarianza asociadas a wy v vx. Q € R™" R € R*! § € R™

Dado este sistema de ecuaciones, se ha de resolver:

En la Figura 2.1 se puede apreciar graficamente cémo trabaja el modelo espacio-tiempo
en tiempo discreto, cuando se considera un sistema lineal invariante en el tiempo. Cabe
destacar que, tanto las seniales de entrada como de salida son conocidas a diferencia del

estado, el cual no es conocido, pero se determina como resultado del algoritmo del modelo

-Encontrar el orden {n} del sistema.

-Encontrar las matrices {Ag4,Bg,Cq,Dq,Q,R,S} del sistema del sistema de

ecuaciones.

espacio-tiempo.

® =
i

p
-
[L]
A
.
r
Dl
L

- I}

Figura 2.1. Representacién grafica del modelo espacio-estado en tiempo discreto, considerando un

sistema lineal constante en el tiempo. Fuente: Van Overschee & De Moor, 1996.
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Detalles respecto a la deducciéon matematica del método DSI pueden ser encontrados en

Hernandez (2009), Van Overschee & De Moor (1996) y Gutierrez Lihn (2016).
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Capitulo 3 Descripcion de la Estructura y sus Elementos
Componentes

3.1. Descripcion de la Estructura

La estructura por ensayar corresponde a una estructura de acero desmontable, cuyos
elementos constituyentes son de acero ASTM A36. La configuracion montada posee cinco
niveles con altura de entrepiso variable debido a disponibilidad de éstos. Los primeros dos
niveles tienen altura de entrepiso de 35 [cm], mientras que los tres niveles superiores tienen
altura de entrepiso de 42 [cm]. La razén de usar pisos con menores alturas se debe a que
los niveles inferiores son los que reciben mayor demanda sismica, por lo que para proveer
mayor seguridad a la estructura es que se emplearon estos pisos de menor altura para estos

niveles.

Figura 3.1. Vista niveles tipo de la estructura. Fuente: Versluys (2017).

En cuanto a las losas de la estructura, éstas tienen dimensiones de 30cm x 30cm y de S5mm

de espesor, cuya configuracién en planta se presenta en la Figura 3.2, donde los orificios
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de los extremos tienen como fin la conexion de columnas, en tanto que los centrales dan

la opcién de instalar masas adicionales en las losas.

Figura 3.2. Losa tipo de 30cm x 30cm. Fuente: Versluys (2017).

Por otro lado, las conexiones de la estructura son acero ASTM A36 y tienen una forma
semi cilindrica, de espesor 3mm, con una base cuadrada cuyas dimensiones son 4cm x 4cm
y 3mm de espesor para las conexiones columna-losa y 8cm x 8cm y 3mm de espesor para
las conexiones columna-placa base. Tanto la parte semi cilindrica como la base cuadrada
de las conexiones tienen perforaciones que permiten el paso de tornillos de distintos
diametros por éstas, pudiendo las perforaciones de las bases cuadradas ser para diametros
de 1/4” y 1/2” dependiendo de si son para conectarse a una losa o a la placa base,
respectivamente, en tanto las perforaciones de la parte semi cilindrica estan pensadas para
tornillos de 1/8” de diametro. La materializacion de las conexiones con la estructura es
realizada mediante pernos de acero de alta resistencia de distintos diametros, dependiendo
de la conexion a la que corresponden. Todas las configuraciones de pernos de uniéon forman

cuadrilateros, lo cual asegura condiciones de empotramiento casi perfectas.

Figura 3.3. (a) Conexién universal 4cm x 4 cm. (b) Conexién Universal 8cm x 8cm. Fuente: Versluys
(2017).
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Figura 3.4. Vista a conexiones columna-losa y columna-placa de conexién. Fuente: Versluys (2017).

Finalmente, en la Figura 3.5 se puede apreciar la placa base de la estructura, la cual es un
elemento de acero de 70cm x 70cm y de Smm de espesor, con 32 perforaciones que permiten

optar por estructuras que trabajen con losas de 30cm x 30cm o de 50cm x 50cm.

Figura 3.5. Placa base de la estructura. Fuente: Versluys (2017).

La tabla siguiente presenta el peso por nivel de la estructura, el cual considera el peso
correspondiente a las losas, columnas, conexiones y tornillos utilizados para éstas, ademas
esta considerado el peso que aporta el sistema de poleas que se encuentra presente en todas
las configuraciones estructurales en estudio (3.3. Sistema de Poleas). Para determinar el

peso de la estructura se utilizé una maquina de pesaje, con error correspondiente a dgr, y
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se procedié de manera de pesar las columnas y losas de la estructura individualmente y

los sistemas de conexion y de poleas como conjuntos para evitar incurrir en errores.

Tabla 3.1. Peso por Nivel de la Estructura Tipo.

Nivel Peso [kgf]
5° 4,69
4° 5,24
3° 5,24
2° 5,13
1° 5,02
Base 18,56
Total, sin Base 25,34
Total, con Base 43,90

Mayores detalles respecto a la estructura base pueden ser encontrados en Versluys (2017).

3.2. Estimacién del Cable a Utilizar

La estimacion del cable a utilizar se realiza mediante un analisis de rigidez para un caso
2D del sistema estructura-cable igualandolo al desplazamiento de entre piso permitido, de
esta forma se supone conservadoramente que el cable se utilizaria para arriostrar la
estructura. De tal forma se plantearon las siguientes ecuaciones, donde la primera de éstas
toma en consideraciéon que el primer nivel es el mas solicitado en términos de corte sismico,
por lo que se consideran 2 columnas empotradas y un cable (columnas de 35 [cm]), en
tanto que la segunda considera que el tercer nivel es el mas solicitado, por lo que considera
4 columnas empotradas, 2 columnas de 35 [cm] y 2 columnas de 42 [cm], ademéas de un
cable. Recordar que ambos tipos de columnas son perfiles laminares por lo que la forma

de obtener su rigidez es conocida.
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Q

?=2k1+kc cosa

(3.1)
%=2k1+2k2+kc cosa
Donde:
Qy: Corte sismico a considerar.
§: Desplazamiento de entre piso permitido, 0,002H.
H: Altura de entre piso.
L: Longitud del cable.
ky: Rigidez columnas de 35 [cm].
k,: Rigidez columnas de 42 [cm].
k.: Rigidez del cable.
A,: Area del cable.
a: Desangulacion respecto a la horizontal cable-losa.
d: Diametro del cable.
Notese que:
12El
ki = L3 (32)
k, = %cosa (3.3)
L
rd?
= 3.4
: (34

Luego, evaluando numéricamente las ecuaciones de (3.1) se obtienen valores para el
didmetro del cable para los casos con columnas de 35 [cm| y 42 [cm], respectivamente.
Cabe recordar que las ecuaciones utilizadas hacen referencia a una estructura real, donde
las alturas de entre piso hacen obtener resultados coherentes, por tanto, este valor debe
entenderse como una mera estimaciéon del cable. El valor mas restrictivo obtenido, es decir

el mayor diametro, se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 3.2. Diametro Calculado del Cable.

Diametro Calculado del Cable 1,2 [mm]

Sin embargo, debido a disponibilidad comercial del cable por utilizar, el cable escogido
para trabajar es un cable trenzado de acero galvanizado ASTM A36 1x19 2 [mm]|. Un
cable de este tipo posee 19 torones, cada uno de los cuales esta compuesto por un alambre,
que se trenzan entre si para formar el cable de acero 1x19. En la y en la, se presentan las
partes componentes de un cable de acero y la seccion transversal de un cable 1x19,
respectivamente. En tanto, la Tabla 3.3. Propiedades Mecanicas del Cable ASTM A36

1x19 2 [mm].Tabla 3.3 resumen las propiedades mecénicas correspondientes a este cable.

TORON

ALAMBRE

ALMA

CABLE DEACERO

Figura 3.6. Partes de un cable de acero. Fuente: Catalogo de Cables de Acero.
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Figura 3.7. Vista transversal de un cable 1x19. Fuente: Catalogo de Cables de Acero.

Tabla 3.3. Propiedades Mecanicas del Cable ASTM A36 1x19 2 [mm].

Propiedad -
Didmetro 2 [mm]
Moédulo Elastico, E 13000 [kgf/m]

Peso 0,02 [kg/m]
Carga de Rotura 386 [kef]

Finalmente, para la instalacion del cable se realiza una pretension inicial mediante la
aplicacion manual de peso en el extremo a atar del cable y procurando que los disipadores
estén extendidos aproximadamente a la mitad de su gap. Para verificar que la pretension
inicial otorgada al cable sea igual para los cables de ambas caras de la estructura, se midio
la frecuencia del sonido que éstos emiten al hacerlos vibrar con un afinador de guitarra en
el tercer piso de la estructura y equilibrando la pretension hasta obtener el mismo valor

en ambos cables instalados (70 Hz).
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3.3. Sistema de Poleas

Para la instalacién del sistema de poleas se disenaron y confeccionaron elementos “L” de
acero de manera de poder unir las poleas a la estructura existente, como los presentados
en la Figura 3.8. Estos elementos estan tienen cuatro orificios de 8 [mm]| de didmetro en

su alma y un orificio de 9 [mm] de didmetro en su ala.

Figura 3.8. Elemento L para conexién de poleas a la estructura.

Los orificios de 8 [mm] tienen como fin proveer la conexiéon de los elementos “L” con la
estructura, ubicandose entre las losas y la columna perteneciente al siguiente nivel. Lo

anterior se puede apreciar en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Ubicacién del elemento “L” dentro de la estructura.
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En tanto, los orificios de 9 [mm] de didmetro tienen se utilizan para conectar el eje de la

polea al elemento “L”.

Figura 3.10. Conexién del elemento “L” con el eje de la polea.

En cuanto a las poleas, éstas se encuentran en el comercio establecido y pueden ser
apreciadas en la Figura 3.11. Las poleas se componen de su eje, dos bolillas, dos guias de

giro (una por lado) y una tuerca para cerrar el sistema.

>

Figura 3.11. Vista de la polea en forma aislada (izquierda). Vista de la polea instalada en la estructura
(derecha).
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3.4. Disipadores de Energia

Para el desarrollo de los ensayos experimentales se utilizan 2 tipos de disipadores, los
cuales seran identificados desde ahora como Disipador Tipo I y Disipador Tipo II. Ambos
tipos de disipadores son construidos a partir de un amortiguador de absorciéon de choque,
Figura 3.12, cuyas dimensiones son de 10 [cm] de alto cuando el amortiguador se encuentra
abierto con su maximo gap, y 6 [cm] cuando se encuentra cerrado. Estos amortiguadores
estan hechos con aleaciones de metal de aluminio de alta gama y son utilizados como
componentes de juguetes de control remoto del tipo D90 Axial SCX10 AXSPEED RC
Rock Crawler.

Figura 3.12. Amortiguadores de Absorcién de Choque Utilizados. Fuente: Alliexpress.

La confeccion de los amortiguadores del Tipo I y del Tipo II es realizada manteniendo el
sistema central en lo referido al mecanismo fluido-viscoso y removiendo el resorte a
compresion con el cual vienen los dispositivos originalmente (Figura 3.13). Luego, se les
instalan dos placas de metal, de 3 [mm] de didmetro, en sus extremos, para lo cual se
empled acero liquido, y se conectan por contacto al dispositivo haciendo un orificio central
que se ajuste con el dispositivo. Adicionalmente, las placas tienen un orificio con el
proposito de permitir el paso de un nuevo resorte a traccién a través de él, permitiendo
una conexion mecanica entre el resorte y el amortiguador fluido-viscoso. De esta forma se
obtiene un amortiguador visco-elastico que trabaja a tracciéon con un resorte instalado

mediante retraccion mecanica, Figura 3.13, siendo la 1nica diferencia entre los

20



amortiguadores del Tipo I y del Tipo II el resorte que utilizan. Las propiedades de cada
resorte utilizado se resumen en la Tabla 3.4. Propiedades tedricas de los resortes para

disipadores Tipo I y Tipo II..

Figura 3.13. Amortiguador Visco-Elastico con Placas de Metal y Resorte en Retraccién Metélica.

Notese que al momento de la instalacion de los disipadores de energia se ha de procurar
que, al tensar el cable, se permita que la mitad del gap del disipador se encuentre disponible
para la realizacion de los ensayos, de forma de asegurar el correcto funcionamiento del

disipador.

Tabla 3.4. Propiedades tedricas de los resortes para disipadores Tipo Iy Tipo II.

Resorte Tipo I Tipo II
Longitud, Lo 6,0 [cm]
Didmetro, D 2,5 [cm]
Diametro Alambre, d 1,0 [mm] 1,5 [mm]
Paso, p 2 [cm]
Rigidez, K 0,13 [kgf/mm] 0,66 [kgf/mm]
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Diametro
Alambre Diametro del

| Muelle, D |

.
¥ 5

Longitud
del
Muelle,
Lo

Paso, p

Angulo de
la espira, a

Figura 3.14. Caracteristicas de un resorte.

La rigidez, K, se deduce utilizando la Eq. (3.5), donde G corresponde al médulo de corte
del acero, igual a 85000 [Mpa], y N, a la cantidad de alambres activos del resorte, cuyo

valor para este caso particular es igual a 3,5.

G-d*

= 3.5
8'D3'Na ( )

Para determinar la capacidad de disipacion de energia de cada disipador se han preparado

las configuraciones estructurales de 1 GDL que se presentan en las figuras siguientes.
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Figura 3.15. Estructura sin Disipadores - Figura 3.16. Estructura con Disipadores Tipo I -
Configuracién 0A. Configuracién 0B.

Figura 3.17. Estructura con Disipadores Tipo II - Configuracién 0C.

Los ensayos por aplicar a cada configuracién se presentan en la siguiente matriz de ensayos.
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Tabla 3.5. Matriz de Ensayos para Disipadores.

Etapa 1

Descripcion Configuraciones Aplicadas

Realizacion de ensayo del tipo pull-back, Configuracion: 0A, 0B, 0C.
mediante la aplicacion de golpes centrados
en el nivel superior de la estructura.

Etapa 2

Descripcion Configuraciones Aplicadas

Realizaciéon de ensayo dindmico, mediante Configuraciéon: 0A, 0B, 0C.
la aplicacion de un barrido de aceleraciones

en la base de la estructura, cubriendo el

espectro que puede entregar la mesa

utilizada para este ensayo.

Figura 3.18. Estructura 0A sobre mesa de Figura 3.19. Estructura 0B sobre mesa de ensayos.

ensayos.
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Figura 3.20. Estructura 0C sobre mesa de ensayos.

Las figuras siguientes presentan el andlisis del primer modo para cada configuracién, donde
al aplicar el método del decaimiento logaritmico y un ajuste lineal, es posible obtener el

amortiguamiento de correspondiente a cada configuracion.
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Respuesta del primer modo
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Figura 3.21. Respuesta del 1° Modo - Configuracién 0A. !
Ajuste Lineal - Peaks 1° Modo
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Figura 3.22. Ajuste Lineal - Configuracion 0A.

! Estructura 1 GDL, sin disipadores.
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Respuesta del primer modo
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Figura 3.23. Respuesta del 1° Modo - Configuracién 0B. ?
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Figura 3.24. Ajuste Lineal - Configuracién 0B.

2 Estructura 1 GDL, con disipadores Tipo I.
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Respuesta del primer modo
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Figura 3.25. Respuesta del 1° Modo - Configuracién 0C. 3
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Figura 3.26. Ajuste Lineal - Configuraciéon 0C.

3 Estructura 1 GDL, con disipadores Tipo II.
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La tabla siguiente presenta la masa utilizada para la realizacion de los ensayos de las tres
configuraciones anteriores. Notese que la masa correspondiente a las configuraciones con
sistema de disipacién difieren de la masa de la configuracion sin sistema de disipacion, esto
se debe a que las configuraciones con sistema de disipaciéon instalado no presentaban
desplazamientos visibles por lo cual se les agregé 5 [kg] adicionales para subsanar este
hecho.

Tabla 3.6. Peso de Configuraciones Estructurales - Ensayos de Disipadores.

Configuracién Peso [kgf]
0A 4,69
0B - 0C 9,69

Finalmente, en la Tabla 3.7 se presentan los coeficientes de amortiguamiento de cada tipo
de disipador, asi como también el de la estructura sin disipacion. Para obtener el
coeficiente de amortiguamiento se restan las tasas de amortiguamiento de la configuracion
en estudio con la tasa de amortiguamiento de la configuracion base, se divide el valor
resultante en 2, se proyecta en la horizontal (con respecto al &ngulo que se forma entre el
amortiguador y la losa) y finalmente se aplica la relacién entre la tasa de amortiguamiento

y el coeficiente de amortiguamiento. En términos matematicos:

2m .
co @, -coso (3.6)
2
Tabla 3.7. Resumen Propiedades Dinamicas de los Disipadores
Disipador Tipo I Tipo 11
Tasa de Amortiguamiento, 9,88% 22,59%
Coeficiente de Amortiguamiento, ¢ 12,62 [kgf - s/m] 29,93 [kgf - s/m)]

Referencia: Estructura sin disipadores; c 0,12 [kgf - s/m)]
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3.5. Descripcion del Sistema de Adquisicion de Datos

La realizaciéon de los ensayos es llevada a cabo en el Laboratorio Experimental de
Estructuras (LEE) ubicado en el primer piso del Edificio de Ingenieria Civil de la Facultad

de Ciencias Fisicas y Matemaéticas de la Universidad de Chile.

En el LEE se encuentran la mesa vibradora sobre la cual se realizan los ensayos, ésta es
una mesa unidireccional con dimensiones de 2,1 [m] x 1,3 [m], y ha sido disenada para
soportar una carga de 3000 [kgf], siendo capaz de reproducir una frecuencia maxima de 15
[Hz] lo cual permite simular registros sismicos chilenos. En términos practicos la mesa se
mueve por un actuador hidraulico MOOG CA5276, capaz de reproducir sismos del tipo
chileno con un PGA de hasta 1g, PGV de hasta 0,4 [m/s] y PGD de 0,195 [m].

Figura 3.27. Mesa Vibradora del LEE.

La estructura fue instrumentada en todos sus niveles con acelerémetros Kistler K-beam
8304B2, los cuales son instalados en cada nivel de la estructura desde la base hasta el
cuarto nivel, en tanto se instalaron dos acelerémetros en el quinto nivel de la estructura
con el fin de verificar que la respuesta torsional no fuese significativa, vale decir, que la
estructura trabaje como un edificio de marco 2D y su direccion flexible y la de trabajo de
la mesa vibradora coincidan. En la Figura 3.28 se puede apreciar céomo se ven los
acelerémetros una vez instalados en la estructura, en tanto que las constantes de cada uno
de ellos, de arriba abajo y de izquierda a derecha de acuerdo con la figura, se presentan

en la Tabla 3.8. El sistema de adquisicién de datos corresponde a un DAQ National
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Instrument PCI-6229 (16-Bit, 250 kS/S) que es controlado por el software DAQ View,

adquiriendo los datos en todas las mediciones a una tasa de muestreo de 400 [Hz.

Figura 3.28. Ubicacion de los acelerémetros en estructura tipo.
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Tabla 3.8. Constantes de Sensibilidad los Acelerémetros.

Nombre del Acelerémetro Constante [V/g]
Sensor 1 1,028
Sensor 2 1,029
Sensor 3 0,986
Sensor 4 0,990
Sensor 5 1,019
Sensor 6 1,000
Sensor 7 1,031
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Capitulo 4 Resultados y Comentarios

4.1. Matriz de Ensayos

En la Tabla 4.1 se presentan las definiciones de las distintas configuraciones estructurales

a estudiar, seguida de figuras que ilustran la apariencia tipo de las configuraciones descritas

en la tabla.
Tabla 4.1. Configuraciones Estructurales por Estudiar.
Configuracion Estructural Descripcion

A Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.

B Estructura con cable, en ambas caras, instalado en serie con 1
disipador (Tipo I).

B2 Estructura con cable, en ambas caras, instalado en serie con 1
disipador (Tipo II).

C Estructura con cables, en ambas caras, instalado con tensién
que reproduzca la rigidez de la estructura cuando ésta tiene
instalada la configuracién B.

D Estructura analoga a la configuracion C, salvo que los cables
se encuentran mas tensos de tal forma que de obtener una
estructura més rigida, similar a la rigidez de la estructura B2.

E Estructura con 5 disipadores (Tipo I) instalados, en paralelo,
por cada cara.

E2 Estructura con 5 disipadores (Tipo II) instalados, en paralelo,
por cada cara.

F Estructura con 3 disipadores instalados, en paralelo, por cada
cara; disipadores (Tipo I) instalados en niveles 1, 3 y 5.

F2 Estructura con 3 disipadores instalados, en paralelo, por cada

cara; disipadores (Tipo II) instalados en niveles 1, 3 y 5.
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Figura 4.1. Estructura Configuracién A.

CyD.
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2

Figura 4.3. Estructura Tipo para Figura 4.4. Estructura Tipo para

Configuraciones B y B2. Configuraciones E y E2.
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Figura 4.5. Estructura Tipo para Configuraciones F y F2.

Las tablas siguientes resumen los procedimientos a seguir para la realizacién de los
distintos ensayos. La Tabla 4.2 resume el procedimiento a seguir para la realizacion de los
ensayos tipo pull-back, mientras que la Tabla 4.3 resume el procedimiento para la

realizacion de los ensayos del tipo dinamico.
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Tabla 4.2. Procedimiento de Ensayos tipo Pull-Back.

Etapa 1

Descripcion Configuraciones Aplicadas

Aplicar golpes centrados por cada nivel de la Configuracion: A, B, C, D, E, F.
estructura, desde el nivel superior al inferior. (5
golpes en total).

Etapa 2

Descripcion Configuraciones Aplicadas

Aplicar golpes excéntricos por cada nivel de la Configuracién: A, B, C, D, E, F.
estructura, desde el nivel superior al inferior. (5

golpes en total).

Etapa 3

Descripcion Configuraciones Aplicadas

Excitar 2 niveles distintos de la estructura al Configuracion: A, B, C, D, E, F.
mismo tiempo; niveles por excitar: 2 con 4, 3 con
5, 2 con 5.

Tabla 4.3. Procedimientos de Ensayos tipo Dinamico.

Descripcion Configuraciones Aplicadas

Aplicar registro sismico: Concepcion Centro 27F Configuracién: A, B, B2, C, D, E,
50%. E2, F, F2.
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4.2. Ensayos Pull-Back
4.2.1. Mediante Método de Ibrahim

En las figuras siguientes se presentan los resultados obtenidos para las configuraciones A
y B2, mediante el analisis con el método de Ibrahim. Estos resultados son representados
mediante las formas modales identificadas y sus respectivas tasas de amortiguamiento. La
totalidad de estos resultados se presentan en detalle en el capitulo 8.1. Anexo A:

Resultados mediante Ibrahim.

Modo Ibrahim f1 =1.79 Hz; (1 =2.0% Modo Ibrahim ‘2 =5.05Hz; Cz =1.2% Modo Ibrahim f: =7.89Hz; (3 =0.9%

5 A4 5 T ¢ 5
1
1

4 ® 4 4
1
1

3 & 3 3
1
1
|

2 Q 2 2
1
1

1 o 1 1
1
1

0 4 0 0

15 -1 0.5 0 15 15 15 15 1 1 15

Modo Ibrahim f4 =10.46 Hz ; (A =0.8%

5 v v 9 v 5

4 4

3 3

2 2

1 1

0 0

15 1 15 15 1 05 0 05 1 15

Figura 4.6. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién A. *

4 Configuraciéon A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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Modo Ibrahim f, =2.48 Hz; ¢, =8.6% Modo Ibrahim f, =7.37 Hz; (, =4.0% Modo Ibrahim f, =8.84 Hz ; (; =12.6%
T T 5 T T ¢ T T 5 T T ¢ T

?
1
1

o
1
1

3 6
1
1
1
> ¢
1
1

o
1
1

Modo Ibrahim f, =10.06 Hz; ¢, =5.8%

T
1
1

L4

1
1
®
1
1
i
0

0
0.5 1 15 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura 4.7. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién B2. °

Se ha de destacar que entre las formas modales presentadas en el capitulo 8.1. Anexo A
existen algunas de éstas que no son veridicas (i.e., son un artilugio del modelo espacio-
estado), como son los primeros modos presentados para las configuraciones C y F2, donde
éstos indican tasas de amortiguamiento que son irreales y, por tanto, el primer modo real
de dichas configuraciones corresponde a los segundos modos presentados en sus respectivas

figuras.

La Tabla 4.4 presenta un resumen de los modos y tasas de amortiguamiento, excluyendo
aquellos no veridicos, correspondientes a cada configuracion estudiada. Notese que, de
acuerdo a estos resultados, las configuraciones con el sistema de cables y poleas con un
amortiguador en serie instalado, configuraciones B y B2, mejoran la tasa de
amortiguamiento de la estructura base, obteniendo la configuracion B2 resultados
comparables con los obtenidos para la configuraciéon con disipadores en tres niveles,

configuraciéon F2.

% Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
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Tabla 4.4. Resumen de Modos y Tasas de Amortiguamiento — Ibrahim.

Propiedad  Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

Configuraciéon f [Hz] 1,79 5,05 7,89 10,46 13,53

AT B 2,0% 1,2% 0,9% 0,8% 0,5%
Configuracién f [Hz] 2,00 5,53 8,46 10,89

B B 3,2% 2,7% 2,2% 1,8%
Configuracion f [Hz] 2,48 7,37 8,84 11,55

B2° B 8,6% 40%  126%  4,0%
Configuracién f [Hz| 2,00 5,58 8,51 10,96

¢’ B 2,4% 2,2% 2,0% 1,6%
Configuracién f [Hz] 2,94 7,06 9,28 11,42

b B 3,5% 8,0% 4,5% 3,3%
Configuracion f [Hz] 1,99 5,54 9,11

e B 84%  106%  8,8%
Configuracién f [Hz] 1,90 5,12 10,82

B2 7 B 147%  W7%  134%
Configuracién f [Hz] 1,79 5,16 8,83 10,76

e B 5,7% 5,7% 5,7% 6,7%
Configuracién f [Hz] 1,91 5,35 9,01

2 e B 4,7% 6,1% 8,6%

¢ Configuracion A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.

" Configuracién B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.

8 Configuracion B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.

¥ Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tensién.

10 Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tensién.

1 Configuracion E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.

12 Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.

13 Configuracién F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.

1 Configuracién F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.
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4.2.2. Mediante Decaimiento Logaritmico

Las siguientes figuras presentan la respuesta filtrada del primer modo de la estructura.
Para ello se utiliza un filtro del tipo Butterworth de octavo orden (con una frecuencia
seleccionada para extraer sélo la respuesta del primer modo) para todos los grados de
libertad de la estructura. Posteriormente, se toma la respuesta del piso superior para
aplicar un clasico método de decremento logaritmico, tipico para sistemas de un grado de
libertad, con el objetivo de determinar las frecuencias naturales y tasas de

amortiguamiento del modo fundamental.

Respuesta del primer modo

Sensor 5° Nivel
Sensor 4° Nivel
Sensor 3° Nivel
Sensor 2° Nivel [~
Sensor 1° Nivel

ﬂ Amplitud

o o
> =
S 3
T T
— e —

o
=)
<
T
-
=

| A "AﬁﬁﬁAAAAAAA
| NETTIAAAAAAA

Aceleracion [g]
—=5
== )

| 1 | | |
16 18 20 22 24 26 28
Tiempo [s]

Figura 4.8. Respuesta del 1° Modo - Configuracién A. **

La figura anterior, asi como las siguientes, presentan la respuesta del primer modo de la
estructura percibido por cada uno de los sensores instalados en ella. A partir de estos datos
es posible confeccionar la Figura 4.9, en la cual se presentan los valores peak del primer
modo en escala logaritmica (referenciados al cuarto piso). Luego, con estos datos es posible

obtener el valor de la tasa de amortiguamiento mediante una regresion lineal de dichos

15 Configuracién A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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datos, considerando que el promedio de tiempo entre peaks (méximos o minimos locales)

es igual al periodo amortiguado y teniendo en cuenta que logvmax = A —b-wy, - t.

El proceso anteriormente descrito es aplicado para cada una de las configuraciones

estructurales en estudio. Los resultados obtenidos mediante este método se presentan en

la Tabla 4.5.

Ajuste Lineal - Peaks 1° Modo

’25 L) L} L} L) L}
3F & s Damping= 1.85% 1
Tn=0.55 [s]
3
3
= -3.5F 5
4]
e
©
O
& 4 F o
Es3
o
45F .
_5 A A A A A
16 18 20 22 24 26 28

Tiempo [s]
Figura 4.9. Ajuste Lineal - Configuraciéon A.
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Respuesta del primer modo
208 T T T T

0.06 [~

Sensor 5° Nivel
—— Sensor 4° Nivel
~ Sensor 3" Nivel
= Sensor 2" Nivel
= Sensor 1° Nivel |4
Amplitud

= -
=
Q9
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o
K}
]
o
< 0 -
-0.02 I~ -l
-0.04 [~ -
0.06 1 | 1 1 | I
17.5 18 18.5 19 19.5 20 205 21

Tiempo [s]

Figura 4.10. Respuesta del 1° Modo - Configuracién B. 10

Ajuste Lineal - Peaks 1° Modo

Damping= 2.30%
Tn=0.50 [s]

log(|Peaks 1° Modol)
&
[=2]

4 F
42 A H A H A i
17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21
Tiempo [s]

Figura 4.11. Ajuste Lineal - Configuracion B.

16 Configuracién B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.
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Respuesta del primer modo
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~—Sensor 5° Nivel
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Sensor 3° Nivel
Sensor 2° Nivel
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<
-0.05 = -1
01 =
015 1 1 1 1 1
31 31.2 31.4 31.6 318 32
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Figura 4.12. Respuesta del 1° Modo - Configuracién B2. 7

Ajuste Lineal - Peaks 1° Modo

'2 L) L) L) L) L} L} L) L)
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2.4 Damping= 11.50%
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3F 4
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-34r g
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Figura 4.13. Ajuste Lineal - Configuracién B2.

7 Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
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Respuesta del primer modo
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Figura 4.14. Respuesta del 1° Modo - Configuracién C. *®

Ajuste Lineal - Peaks 1° Modo

Damping= 2.02%
Tn=0.50 [s]

log(|Peaks 1° Modol)
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Tiempo [s]

Figura 4.15. Ajuste Lineal - Configuracién C.

18 Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tension.
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Respuesta del primer modo
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Figura 4.16. Respuesta del 1° Modo - Configuracién D. '

Ajuste Lineal - Peaks 1° Modo
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Figura 4.17. Ajuste Lineal - Configuracién D.

19 Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tension.
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Respuesta del primer modo
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Figura 4.18. Respuesta del 1° Modo - Configuracién E.

Ajuste Lineal - Peaks 1° Modo
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Figura 4.19. Ajuste Lineal - Configuracion E.

2 Configuracién E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.
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Respuesta del primer modo
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Figura 4.21. Ajuste Lineal - Configuracion E2.
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2 Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
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Respuesta del primer modo
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Figura 4.22. Respuesta del 1° Modo - Configuracién F. 2
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Figura 4.23. Ajuste Lineal - Configuraciéon F.

22 Configuracién F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.
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Respuesta del primer modo
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Figura 4.24. Respuesta del 1° Modo - Configuracién F2. 2
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Figura 4.25. Ajuste Lineal - Configuracion F2.

2 Configuracién F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.
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Tabla 4.5. Resumen Frecuencias y Tasas de Amortiguamiento - 1° Modo.

Ty [5] fi [Hz] §
Configuracion A ** 0,55 1,82 1,85%
Configuracion B # 0,50 2,00 2,30%
Configuracién B2 % 0,38 2,63 11,50%
Configuraciéon C 0,50 2,00 2,02%
Configuraciéon D * 0,33 3,03 4,20%
Configuraciéon E % 0,45 2,22 11,08%
Configuracion E2 * 0,44 2,27 18,17%
Configuracion F 3! 0,52 1,92 6,75%
Configuracion F2 2 0,51 1,96 5,77%

2 Configuracion A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
% Configuraciéon B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.

% Configuraciéon B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.

" Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tensién.

2 Configuraciéon D: Estructura con presencia de cable con alta tension.

2 Configuraciéon E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.
3 Configuraciéon E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
31 Configuracion F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.

32 Configuracién F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.
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4.3. Ensayos Dindmicos

Para la realizacion de los ensayos del tipo dinamico se utiliza el registro sismico de
Concepcion centro del 27 de febrero de 2010, también conocido como Concepcion 27F,
escalado al 50%. En la figura siguiente, se presentan las aceleraciones basales asociadas a
este registro sismico en cada una de las configuraciones en estudio, las cuales se encuentran

en una misma escala de tiempo y fase para facilitar la comparacion.

Aceleracion Basal - Registro Sismico: Concepcion 50%
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Figura 4.26. Aceleracién Basal para las Distintas Configuraciones - Registro Sismico: Concepcién 50%.
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Figura 4.27. Espectro de Potencia - Registro Sismico Concepcién.
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Figura 4.28. Espectro Elastico - Registro Sismico Concepcién.

53



Como se puede apreciar en la Figura 4.26, Figura 4.27 y Figura 4.28, las aceleraciones
basales de cada configuracion no son exactamente iguales entre si a pesar de estar sujetas
al mismo registro sismico en la mesa vibradora, lo cual se debe a que la mesa vibradora
reproduce el registro sismico con ciertas variaciones en cada ocasiéon que, a su vez, puede
tener su génesis en que la mesa vibradora se ve influenciada por las distintas
configuraciones estructurales que se posan sobre ella. Una solucion para estas diferencias
podria ser la de calcular e implementar funciones de transferencia que permitan reproducir
de forma més exacta el registro sismico considerando las distintas configuraciones
estructurales que se posan sobre la mesa vibradora. Sin embargo, a pesar de estas
diferencias, los registros de aceleraciones basales son lo suficientemente similares como
para permitir la comparacion general de resultados entre las distintas configuraciones

estructurales en estudio.

4.3.1. Mediante Método DSI

En el presente apartado se presentan los resultados de las distintas configuraciones
estructurales sometidas al registro sismico de Concepcién centro 27F escalado al 50%),
siendo analizadas con el método DSI para la respuesta estructural asociada a las respuestas
medidas y la entrada sismica asociada a las mediciones completas durante el sismo
impuesto en la base. Cada resultado obtenido es comparado con su resultado respectivo

mediante un analisis en el espacio de las frecuencias.

Los resultados del método DSI se presentan mediante diagramas de estabilidad y formas
modales, que ademas contienen las frecuencias y tasas de amortiguamientos asociados a
cada forma. En los diagramas de estabilidad se presenta el estudio de la estabilidad de que
tan repetidas son las propiedades dinamicas identificadas suponiendo un orden del sistema
y el subsiguiente, buscando la coincidencia en frecuencia, razéon de amortiguamiento y
forma modal. En este contexto, los criterios de similitud empleados para la construccién
de los diagramas de estabilidad fueron 5% para frecuencia, 7% para variaciones de tasas
de amortiguamiento y 5% para analizar la similitud de MAC de las formas modales, este
tipo de coincidencia es conocida como triple coincidencia. Cuando la triple coincidencia
comienza a repetirse sucesivamente a medida que se aumenta el orden del sistema, es
posible suponer que los parametros identificados representan estabilidad para los modos
identificados. Dentro de los diagramas de estabilidad también se incluyen histogramas, los
cuales contabilizan la cantidad de coincidencias en torno a una frecuencia identificada, y

el espectro de potencia promedio de las senales de salida.
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Notese que, debido a la alta no linealidad de las configuraciones estructurales (distintas a
la configuracién A), hay configuraciones en las que no es posible identificar méas de 1 o 2
modos de vibrar, como sucede en las configuraciones D, E y E2 donde sélo es posible
identificar un modo de vibrar, en tanto que en las configuraciones B2, F, y F2 sélo es
posible identificar dos modos de vibrar. Adicionalmente, para todas las configuraciones (a
excepcion de la configuracién A) se observa una alta variabilidad y multiples modos de
frecuencias similares en los diagramas de estabilidad evidenciando un comportamiento

altamente no-lineal.

En el capitulo 4.3.1.4. Resumen y Comentarios de Resultados mediante Método DSI, se
presenta una tabla resumen de los modos y tasas de amortiguamiento obtenidas mediante
el método DSI, ademas se discute sobre los resultados presentados en los apartados

siguientes.

La totalidad de resultados obtenidos mediante el método DSI y el analisis en frecuencia se

presentan en el 8.3. Anexo C: Resultados mediante DSI.
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Figura 4.29. Diagrama de Estabilidad - Configuracién A.

3 Configuracién A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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Figura 4.31. Coherencia de Frecuencias Identificadas - Configuracién A.
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4.3.1.2. Configuracién B2 *
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Figura 4.33. Formas Modales, Frecuencias y Amortiguamientos - Configuracién B2.

3 Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
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% Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
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4.3.1.4. Resumen y Comentarios de Resultados mediante Método DSI

La Tabla 4.6 presenta un resumen de los resultados obtenidos mediante el método DSI.
Notese que los modos presentados en esta tabla presentan gran similitud con los

presentados en la Tabla 4.4, que resume los resultados obtenidos mediante Ibrahim.

Sin embargo, en los diagramas de estabilidad se puede apreciar que las frecuencias
identificadas son mas bien un ancho de banda de frecuencias identificadas, lo cual sugiere
que el método DSI para la respuesta completa puede ser incorrecta para realizar el analisis
de estructuras que presentan comportamientos no lineales. Este fenémeno, que se hace
més evidente y se analiza en mayor profundidad en el Capitulo 4.3.2. Mediante Método
DSI para Pequefias Ventanas de Tiempo relacionado a la aplicacién del método DSI para
pequenas ventanas de tiempo, indica la alta no linealidad que presentan las configuraciones
en estudio, hecho que también se evidencia en las figuras de espectros de potencia dado
que se observa como existen multiples peaks en torno a las frecuencias fundamentales de

las configuraciones estructurales analizadas (8.3. Anexo C: Resultados mediante DSI).

Notese que los resultados del DSI indican que el primer modo de vibrar para todas las
configuraciones tiene una frecuencia mayor a la frecuencia del primer modo de la
configuracién A, indicando que el cable y/o los disipadores aportan rigidez adicional a la
estructura. Es maés, para las configuraciones que presentan solo disipadores instalados,
sean del tipo I o del tipo II, su primer modo es similar al de la estructura sin sistema de
disipacién, configuracion A, en tanto, para las configuraciones con el sistema de cables y
poleas con disipador en serie, configuraciones B y B2, su primer modo se asemeja mas a
las configuraciones que sélo tienen un cable con baja tensién y con alta tension,
configuraciones C y D, respectivamente, las cuales a su vez tienen frecuencias para su
primer modo que se asemejan a la presentada por la configuracion A. En sintesis, se
observa que todas las configuraciones estudiadas tienen frecuencias para su primer modo

que son levemente mayores que la configuraciéon A (durante su movimiento fuerte).
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Tabla 4.6. Resumen de Modos y Tasas de Amortiguamiento - DSI.

Propiedad Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

Configuracién f [Hz] 1,74 5,00 7,84 10,45 13,18

AP B 2,0% 1,3% 1,3% 11% 1,9%
Configuraciéon f [Hz] 1,87 5,37 8,39 10,88 13,56

B B 3,8% 2,9% 2,3% 2,2% 3,1%
Configuracion f [Hz) 2,50 - 13,98

B2% B 14,1% . 3,7%
Configuracién f [Hz] 1,87 5,42 8,32 10,88

c* B 3.5% 2.5% 2.2% 2.2%
Configuracién f [Hz| 2,66

b B 8,8%
Configuracién f [Hz] 2,01

B B 11,.2%
Configuracién f [Hz] 2,10

2 B 18,2%
Configuracién f [Hz] 1,79 5,26

e B 6,1% 5,7%
Configuracién f [Hz| 1,99 6,23

2o B 8,2% 6,9%

% Configuracion A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.

37 Configuraciéon B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.
% Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
% Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tensién.

4 Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tensién.

4 Configuraciéon E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.
2 Configuraciéon E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
4 Configuracion F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.

4 Configuraciéon F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.
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Por otro lado, se observa la alta tasa de amortiguamiento que posee la configuracion B2,
la cual solo es superada por la configuracién E2. En otras palabras, este resultado muestra
que la configuracién con el sistema de cables y poleas con un disipador en serie logra
mejores tasas de amortiguamiento que la configuracion con tres disipadores, y la disipacion
por amortiguamiento es comparable con la configuraciéon con cinco disipadores. El por qué
dicho resultado se da para la configuracién B2 y no se replica para la configuracion B se
explica en el Capitulo 4.4. Corte y Desplazamientos, sobre corte y desplazamiento, donde
se menciona que la mayor tension del cable que permiten los disipadores Tipo II facilita
la transmision de la demanda sismica al sistema de disipacién y por ende permite un mejor
desempeiio del mismo, lo cual no ocurre de manera tan efectiva para la configuracion B.
En otras palabras, la pretension inicial del cable permite que el cable trabajase en traccién

durante todo el evento sismico.

4.3.2. Mediante Método DSI para Pequefias Ventanas de Tiempo

En el presente apartado se presentan los resultados obtenidos del analisis de las distintas
configuraciones estructurales mediante el método DSI por pequenias ventas de tiempo,
cuando dichas configuraciones son sometidas a la accién sismica del registro de Concepciéon
centro del 27F escalado al 50%. Las ventanas escogidas para el andlisis difieren en cuanto
al tiempo escogido, debido a las duraciones de cada ensayo, sin embargo, la eleccion de
estas tres ventanas sigue la siguiente logica: la primera corresponde al instante previo al
inicio del registro sismico, la segunda al instante de mayor accién sismica del registro, en
tanto la tercera corresponde al instante en el que estd por finalizar la accién sismica. En
las figuras siguientes, t1, t2 y t3 hacen referencia a la primera, segunda y tercera ventana,

respectivamente.

La tipologia de los diagramas de estabilidad presentados en este apartado coincide con los
presentados en el apartado 4.3.1. Mediante Método DSI Adicionalmente a los diagramas
de estabilidad se presentan figuras con la evolucién temporal de las propiedades dinamicas
identificadas. Estas figuras se subdividen en tres figuras, la primera de éstas presenta la
variacion temporal de las frecuencias identificadas para cada modo, la segunda de éstas
presenta la evolucién temporal del amortiguamiento asociado a cada frecuencia
identificada, en tanto que la tercera de éstas presenta la evoluciéon del MAC (Modal

Assurance Criterion) en el tiempo. El MAC (Allemang RJ, 1982) es un parametro utilizado
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para comparar dos vectores, entregando valores entre 0 y 1, siendo un MAC igual a 1 dos
vectores linealmente dependientes. De este modo, el MAC es utilizado para comparar la

semejanza entre dos formas modales para 6rdenes consecutivos.

Adicionalmente, se presenta la funcién de transferencia por pequenas ventanas de tiempo
para cada configuraciéon estructural. En cada uno de estos transferenciogramas se puede
apreciar como varia la funcién de transferencia asociada a la evolucién de las frecuencias
identificadas para cada modo de vibrar en funciéon de la accién sismica provista por el

registro sismico.

La totalidad de los resultados obtenidos mediante el método DSI para pequenas ventanas
de tiempo se presentan en el 8.4. Anexo D: Resultados mediante DSI para Pequenas

Ventanas de Tiempo.
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Figura 4.36. Diagrama de Estabilidad, t1=45 [s] - Configuracién A.

% Configuraciéon A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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Figura 4.38. Diagrama de Estabilidad, t3=200 [s] - Configuracién A.
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Figura 4.39. Evolucién de las propiedades dindmicas estimadas - Configuracién A.
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Figura 4.40. Funcién de Transferenciograma - Configuracién A.
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4.3.2.2. Configuracién B

Registro: conce050B2.txt; Canal:superior
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Figura 4.41. Funcién de Transferenciograma - Configuracion B.
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Figura 4.42. Diagrama de Estabilidad, t1=55 [s] - Configuracién B2.

4 Configuraciéon B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.
47 Configuraciéon B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
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Figura 4.44. Diagrama de Estabilidad, t3=200 [s] - Configuracién B2.
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Figura 4.45. Evolucién de las propiedades dindmicas estimadas - Configuracién B2.
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Reglstro: b2conce.txt; Canal:superior
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4.3.2.4. Configuracién C *

Registto: conce050C.txt; Canal:superior
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Figura 4.47. Funcién de Transferenciograma - Configuracién C.

4.3.2.5. Configuraciéon D %

Funcion de Transferencia, Frecuencia [Hz]
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Figura 4.48. Funcién de Transferenciograma - Configuracién D.

4 Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tensién.
4 Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tensién.
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4.3.2.6. Configuracién E

Roglstro: conce050F.txt; Canal:superior
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Figura 4.49. Funcién de Transferenciograma - Configuracién E.

4.3.2.7. Configuracién E2 >
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Figura 4.50. Funcién de Transferenciograma - Configuracién E2.

%0 Configuraciéon E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.
5 Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
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4.3.2.8. Configuracién F

Registro: conce050G.txt; Canal:superior
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Figura 4.51. Funcién de Transferenciograma - Configuracion F.

4.3.2.9. Configuracién F2 %

Registro: f2conce.txt; Canal:superior
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8 N ',. k. X T3 ; '-‘ "..‘ ot .‘ N
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Tiempo [seg]
Figura 4.52. Funcién de Transferenciograma - Configuracién F2.

2 Configuracién F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.

% Configuraciéon F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.
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4.3.2.10. Comentarios sobre resultados DSI para pequenas ventanas de tiempo

Se observa la no linealidad de las configuraciones en estudio que se puede apreciar en las
figuras de diagramas de estabilidad (8.4. Anexo D: Resultados mediante DSI para
Pequenas Ventanas de Tiempo), donde tanto el diagrama de estabilidad, como el espectro
de potencia y el histograma identifican una banda de frecuencias, dentro de las cuales
varian las frecuencias identificadas de las configuraciones en estudio. Adicionalmente, se
observan que las propiedades identificadas para diversas ventanas de tiempo del registro

se asocian a frecuencias distintas.

A pesar de ello, en las figuras del tipo “evolucién de las propiedades dindmicas” como en
las del tipo “funcion de transferenciograma”, se puede observar como para un modo de
vibrar en particular la frecuencia de dicho modo desciende durante el momento de mayor
acciéon sismica para luego volver a su valor inicial a medida que la accién sismica
disminuye. Este fenémeno de que la frecuencia inicial varie durante la accién sismica y
que la frecuencia final se reestablezca, alcanzando el mismo valor inicial, sugiere el
comportamiento elastico de las configuraciones en estudio, a pesar de que se comporten de
manera no lineal durante el sismo. Ademads, se ha de notar que al mismo tiempo en que la
frecuencia de un determinado modo alcanza su valor minimo, la tasa de amortiguamiento
para ese modo alcanza su valor maximo; vale decir, existe una proporcién inversa entre la,
evolucién temporal de frecuencia y tasa de amortiguamiento. Andlogamente a las
propiedades anteriores, las formas modales también varian en el tiempo, aunque de forma

menos significativa que las propiedades anteriores.

Por otro lado, para el caso particular de la configuracion B2*, se observa que su primer
modo de vibrar, varia entre aproximadamente los 4,4 [Hz] y los 2,5 [Hz], en tanto, su tasa
de amortiguamiento varia aproximadamente entre un 2% y un 11%. Desde este punto en
adelante la fase previa a la accion sismica serd denominada “fase pasiva”, en tanto que la
fase de mayor accién sismica sera denominada “fase activa”. Al contrastar estos resultados
con los de la configuracién A%, cuyas propiedades dindmicas presentan una variabilidad
minima tal que se pueden considerar constantes. En cambio en la configuracion B2 se
observa una frecuencia natural del primer modo alta (4,4 [Hz|) asi como una tasa de
amortiguamiento relativamente baja (2%) para la fase pasiva; sin embargo, las diferencias

cambian radicalmente para la fase activa, donde la frecuencia natural del primer modo

3 Configuraciéon B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
% Configuracién A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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presenta una variacién de aproximadamente un 57% (1,9 [Hz]), en tanto, la tasa de
amortiguamiento aumenta en aproximadamente un 220% (2% a 11%). Estos valores
sugieren la bondad del sistema de disipaciéon de energia propuesto para la fase activa,
donde este sistema de disipacion aumenta levemente la frecuencia natural de la estructura
respecto a la estructura base, debido al aumento en la rigidez que implica la instalacion
de un sistema de cables, pero a la vez conlleva un notable aumento en la tasa de
amortiguamiento. Finalmente, se observa que la tasa de amortiguamiento que indica la
Figura 4.40 es de aproximadamente un 2%, valor que coincide con los resultados obtenidos
mediante DSI para la ventana completa de la respuesta para la configuracion A. Esto
indica que para bajas vibraciones la configuracion A aporta un nivel de amortiguamiento
similar al de la configuracién A en el movimiento fuerte. Esto muestra que incluso en bajas
deformaciones el sistema de disipaciéon aporta un alto nivel de disipacién, en tanto que la
tasa de amortiguamiento provista por la configuracion B2 siempre iguala o supera a la

provista por la configuracion A (Conf. A, fi= 1,9 [Hz] y fB,= 2%; Conf. B durante la fase
activa, fi= 2,5 [Hz] y = 11%-14%).

Por otra parte, debido a la alta variabilidad de las frecuencias y tasas de amortiguamiento
de las configuraciones (exceptuando la configuraciéon A), tanto las tasas de
amortiguamiento y el seguimiento de las propiedades asociadas a algiin modo particular
presentan una alta variacion e incerteza cuando el método DSI por pequenas ventanas es
utilizado. En este contexto, se propone una nueva metodologia descrita en el Capitulo 5,
que permite tener una estimacion mas exacta de la evolucién temporal de las tasas de

amortiguamiento de cada configuracion.

4.4. Corte y Desplazamientos

La representacion de los resultados de corte y desplazamiento es realizada mediante
graficos de tiempo-historia y mediante graficos de barras que representan los valores

maximos de corte y desplazamiento que alcanza cada configuraciéon estructural estudiada.

El calculo del corte se realiza haciendo uso de la aceleracion total registrada para cada
nivel y multiplicAndola por el peso correspondiente de dicho nivel, en tanto que para el

calculo de los drift se utilizan las aceleraciones relativas de entre piso, de tal forma que
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integrando dos veces esta diferencia se obtienen los desplazamientos relativos de entre

piso.

En los graficos tiempo-historia se presenta la evoluciéon temporal del corte y del
desplazamiento relativo de entre piso cuando la configuracion en estudio es sometida a la
accion sismica del registro de Concepcién centro 27F escalado al 50%; en tanto, los graficos
del tipo barra presentan los valores maximos de corte y desplazamiento relativo de entre

piso alcanzado por la configuracion durante el evento sismico.

Finalmente, en el apartado 4.4.10. Comparacion entre Configuracionesse presentan graficos
comparativos de los valores maximos alcanzados, de corte y desplazamiento relativo de
entre piso, por cada configuracion, asi como comentarios de los resultados obtenidos para

corte y desplazamiento relativo de entre piso.

4.4.1. Configuracién A 56

Configuracion A: Tiempo-Historia - Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%
1

5 1 1 1 I ] 1 1 12 32 [kgf]
- R
2 R AR et vt
= -
= N —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
| | L] | L L L L 1)
& 5 3.97 [kaf]
Z
<
= S ~
L L ' ' L ' L L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
o 1 1 1 1 1 1 L L '5 38 [k f]
| 38 [kg f
E
o™
- = =
1 1 L L 1 1 L L 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
5 : 6.43 kafl{
E A
N
a B -
1 1
20 40 200
s : [7.22 kgl
E. :
L B 1
1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.53. Tiempo-Historia Corte Acumulado por Piso - Configuraciéon A.

% Configuracién A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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Configuracion A: Maximo Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

7.22 [kgf]

1 2 3 4 5 6 7 8
Corte por Piso [kgf]

Figura 4.54. Corte Acumulado Méximo por Piso - Configuracién A.
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Configuracion A: Tiempo-Historia - Desplazmiento Relativo de Entre Piso [cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

T T

E os| | ! | ! | | 0.78 [cm]
L e
@ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% 40 60 80 100 120 140 180 180 200
E 0.5F T T W T T T T T T IO.66 em]
P of—— MWMW g
i 05 Il ! * 1 1 1 1 ! ! ! N
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
E 1 1 1 1 1 1 1 1 I IO-85 [cm]
o~ 0 ;ﬁ\ MWWMMM-&”',‘
g 1 ’$ 1 1 1 1 1 1 1
o 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1 T T 1 T T T T T 1
E |O.86 [cm1|
: °—~*4MM/*WWM}WAMMMM
o™~
a 1 1 1 1 1 1 1 | 1
o 40 60 80 100 120 140 160 180 200
E 1 T T T T T T T T IO'67 [cm]
2 OHW?MWMWMWWW (087 e
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.55. Tiempo-Historia Desplazamiento Relativo de entre Piso - Configuracién A.
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Configuracion A: Desplazamiento Maximo Relativo de Entre Piso[cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

P5-P4 1
P4-P3 .
3

=)

P3-P2 0|
o

=

P2-P1 @
(=

P1-PO .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Drift [cm]
Figura 4.56. Desplazamiento Méaximo Relativo de entre Piso - Configuraciéon A.
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4.4.2. Configuracion B %7

Configuracion B: Tiempo-Historia - Corte Acumulado por Piso [kgf]

Regist'm Sismicol- Concepcion 50%

g T T T T T T '206 Ko
0
a
-SE 1 L 1 1 1 1 1 1 1 -]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
T T T T T T T T T
5 |3.56 [kgf]j'
2 W -
<
a
5) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
T T T T T T T T T
S 5 |4.77 [kgf]l
£ e
o
a
3 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 "
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
5 T T T T T T T '595[k 1
- g
g __ [oskan]
o
a
-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
T T
5
E
a
-5 i i -
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 4.57. Tiempo-Historia Corte Acumulado por Piso - Configuraciéon B.

5 Configuracién B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.

79



Configuracion B: Maximo Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

L) L) L) Ll Ll Ll

6. 671[kaf]

Corte por Piso [kgf]

Figura 4.58. Corte Maximo por Piso - Configuracién B.
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Configuracion B: Tiempo-Historia - Desplazmiento Relativo de Entre Piso [cm]
Registm S|smico Conoepcion 50%

— 05 T T 1
E | ( |o 47 [cm) |
E 0 v“ﬂ U‘ W ' M’WMFMW’V AN
a _05 ] 1 1
20 40 60 120 140 160 180 200 220
— 1 ] I 1 1
5 05k bﬁ 1.02 [cm]
™M A - lA por. Pon il
& o WM 'U\W
a-05f 1 1 1 1 ]
20 40 60 180 200 220
- 1F T T T T
E 05k |1.09 [cm]l
o el 1 1 ! ! ]
20 40 60 180 200 220
— 1 T T T
5 os| 1.03 [cm]
X mw Ww‘ MvawM«-«w-—-w«
o~
a -05F 1 i N
20 40 180 200 220
— 1 T T T 1
E J |0.92 [cm] |
g o W#r MW o3
E _1 1 1 1 1
20 40 140 160 180 200 220
Figura 4.59. T1empo—H1stor1a Desplazarmento Relativo de entre Piso - Configuracién B.
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Configuracion B: Desplazamiento Maximo Relativo de Entre Piso[cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

P5-P4

P4-P3

E
S
P3-P2 2
S
P2-P1 1
P1-PO 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Drift [cm]

Figura 4.60. Desplazamiento Maximo Relativo de entre Piso - Configuraciéon B.
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4.4.3. Configuracion B2 %8

Configuracion B2: Tiempo-Historia - Corte Acumulado por Piso [kgf]

Registro Sismico - (':oncepcién 50%

! ! ! 1.08 [kgf]
i BARNTP O war— " A
7 | o
a
c 1 L 1 1 1
50 100 150 200 250
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4

§
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5 I L ] 1 \
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a
. 1 1 1 1 L
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5 1 L 1 ] |
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; Ow—W-— AT o
a
5 1 Il 1 1 1
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5 Ll L\ L\ 1 )
B 4.01 [kgf]
= 0 ey
a
T 1 L 1 1 L
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Figura 4.61. Tiempo-Historia Corte Acumulado por Piso - Configuracién B2.

% Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
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Configuracion B2: Maximo Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

4.01 [kaf]

Corte por Piso [kgf]

Figura 4.62. Corte Acumulado Maximo por Piso - Configuracién B2.
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Configuracion B2: Tiempo-Historia - Desplazmiento Relativo de Entre Piso [cm]

Registro Sismico - Coneepcién 50%

T

0.08 [cm |

R ‘W; WMMMM TR DNSSEREN NIRRT |
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Figura 4.63. Tiempo-Historia Desplazamiento Relativo de entre Piso - Configuraciéon B2.

85



Configuracion B2: Desplazamiento Maximo Relativo de Entre Piso[cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

P5-P4

P4-P3

P3-P2

P2-P1

P1-PO

0.48,[cm]

L 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Drift [cm]

Figura 4.64. Desplazamiento Maximo Relativo de entre Piso - Configuraciéon B2.
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4.4.4. Configuracion C %

Configuracion C: Tiempo-Historia - Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

5 1 ] ] I I 1 1 ) 1 2 0'8 [kgf]‘
] W___ :
= s
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5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
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g T T
E.
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-Ske. ) 1
20 40 60
[ T T
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™
a
-5 1 1
20 40 60
5] T T
%
=,
o
a
-5 1 1
20 40 60
g T T
E,
a
-5 L 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 4.65. Tiempo-Historia Corte Acumulado por Piso - Configuracién C.

% Configuraciéon C: Estructura con presencia de cable con baja tension.
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Configuracion C: Maximo Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

T L) L) L)

T

=
2
-
=}
o
0 1 2 3 4 5 6
Corte por Piso [kgf]

Figura 4.66. Corte Acumulado Maximo por Piso - Configuracién C.
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Configuracion C: Tiempo-Historia - Desplazmiento Relativo de Entre Piso [cm]

Registro Sismico Concepcién 50%

— 05F T T
E ' i 057 fem |
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A o5k | 1 =
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Figura 4.67. T1empo-H1stor1a Desplazamlento Relatlvo de entre PISO - Conflguracién C.
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Configuracion C: Desplazamiento Maximo Relativo de Entre Piso[cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

P5-P4 -
;
P4-P3 b
€
S,
P3-P2 el
P2-P1 -
P1-PO 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Drift [cm)]
Figura 4.68. Desplazamiento Maximo Relativo de entre Piso - Configuracién C.

90



4.4.5. Configuracion D

Configuracion D: Tiempo-Historia - Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%
T T T

T T T T T T T
1.25 [kgf]
& 1
20 40
5 T
! 1
)
20 40
5 T
- 1
20 40
5 T
P 1
20 40
5
T
~ 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 4.69. Tiempo-Historia Corte Acumulado por Piso - Configuracién D.

% Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tensién.
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Configuracion D: Maximo Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

4.41 [kgf]

Corte por Piso [kgf]

Figura 4.70. Corte Acumulado Maximo por Piso - Configuracién D.
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Configuracion D: Tiempo-Historia - Desplazmiento Relativo de Entre Piso [cm])
Registm Sismico - Concepcion 50%
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Figura 4.71. Tiempo-Historia Desplazamiento Relativo de entre Piso - Configuraciéon D.
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Configuracion D: Desplazamiento Maximo Relativo de Entre Piso[cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

P5-P4

P4-P3

P3-P2

P2-P1

P1-PO

0 E31[~mn]
UToU e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Drift [cm]

Figura 4.72. Desplazamiento Méaximo Relativo de entre Piso - Configuraciéon D.
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4.4.6. Configuracion E 5!

Configuracion E: Tiempo-Historia - Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%
T T

5 T T T T T T A = kol
- - -
a
.5 1 1 L L L L L 1 1
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Figura 4.73. Tiempo-Historia Corte Acumulado por Piso - Configuracion E.

61 Configuraciéon E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.
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Configuracion E: Maximo Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

4.12 [kgf]

Corte por Piso [kgf]

Figura 4.74. Corte Acumulado Maximo por Piso - Configuracién E.
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P5-P4 [cm]

P4-P3 [cm]

P3-P2 [cm]

P2-P1 [cm]

P1-P0 [cm]

Configuracion E: Tiempo-Historia - Desplazmiento Relativo de Entre Piso [cm]

Registm Sismico - Conoepcnon 50%

0.5 . |
0.42 [cm]
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Figura 4.75. T1empo-H1stor1a Desplazamlento Relativo de entre Piso - Configuracién E.

97



Configuracion E: Desplazamiento Maximo Relativo de Entre Piso[cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

P5-P4
P4-P3
E
ALK
P3-P2 =
<
o
3
P2-P1 &
3
o)
P1-PO
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Drift [cm]

Figura 4.76. Desplazamiento Maximo Relativo de entre Piso - Configuracion E.
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4.4.7. Configuracion E2 62

Configuracion E2: Tiempo-Historia - Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%
T T T

4 T T T T T 6
=2 1.08 [kgfl}
= oA AN R St g d Sherdmmerer e
= Vst pad e
a .o
4 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

=]
1

P4 [kgf]
4
:
3
3

.“20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vi od

P3 [kgf]
R
1

f

?

E

20 40 60 80 100 120 140 160 180

2
“20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.77. Tiempo-Historia Corte Acumulado por Piso - Configuracion E2.

%2 Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
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Configuracion E2: Maximo Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

T T T

Ll L] Ll

3.46 [KgT]

1.5 2 25 3 3.5
Corte por Piso [kgf]
Figura 4.78. Corte Acumulado Maximo por Piso - Configuracién E2.
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P1-P0 [cm]

P5-P4 [cm)

P4-P3 [cm]

P3-P2 [cm]

P2-P1 [cm]

Configuracion E2: Tiempo-Historia - Desplazmiento Relativo de Entre Piso [cm]
Reglstro Sismico - COncepcmn 50%
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Figura 4.79. Tiempo-Historia Desplazamiento Relativo de entre Piso - Configuracion E2.
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Configuracion E2: Desplazamiento Maximo Relativo de Entre Piso[cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

P5-P4

P4-P3

P3-P2

P2-P1

P1-PO

0.49 [cm]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Drift [cm]
Figura 4.80. Desplazamiento Méaximo Relativo de entre Piso - Configuracion E2.
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4.4.8. Configuracion F ©3

Configuracion F: Tiempo-Historia - Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%
T T

5| 1 1 1 1 1 1 154 [kgf]"'
E A PR D Ao B “
wn
a
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

P4 [kgf]
1
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5 ! ! ) ! ) ) ! ! ) 4.49 [k )
|4.49 kol
2 A b
= -
a
-9 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 'n
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
T T T T T
- 5 T T T T T |6.18 [kgfll
= i e
= e >
o
-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 4.81. Tiempo-Historia Corte Acumulado por Piso - Configuracién F.

% Configuracién F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.
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Configuracion F: Maximo Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

) ) ) Ll Ll Ll

6.18 [kgf]

Corte por Piso [kgf]
Figura 4.82. Corte Acumulado Méaximo por Piso - Configuracién F.
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Configuracion F: Tiempo-Historia - Desplazmiento Relativo de Entre Piso [cm]

Registro Sismico - Concepcion 50%

105
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Figura 4.83. Tlempo-Hlstorla Desplazamlento Relatlvo de entre Piso - Configuraciéon F.



Configuracion F: Desplazamiento Maximo Relativo de Entre Piso[cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

P5-P4

P4-P3

P3-P2

P2-P1

0.84 [cm]

P1-PO

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Drift [cm]

Figura 4.84. Desplazamiento Maximo Relativo de entre Piso - Configuracion F.
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4.4.9. Configuracion F2 6

Configuracion F2: Tiempo-Historia - Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%
T T

1.28 [kgf]
2 Sty rcomonen
= PR SRBOTRrAY P
a
c 1 1 1 1
50 100 150 200
5 L L | |
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== —
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= 50 100 150 200
i 1 ! ! ! 3.13 [kgf]
Eo———“—-—————-——wwr gz ;
™
a
.5 1 1 1 1
50 100 150 200
5 1 1 1 1
- 3.58 [kgf]|
- as o4
2 o B e L L
a
c 1 1 1 1
50 100 150 200
5 L\ L 1 1
4.23 [kgf]
g | - [423kan]
a
P 1 1 1 1
50 100 150 200

Figura 4.85. Tiempo-Historia Corte Acumulado por Piso - Configuracién F2.

% Configuraciéon F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.
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Configuracion F2: Maximo Corte Acumulado por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

Ll Al L Ll

4.23 [kgf]

Corte por Piso [kgf]
Figura 4.86. Corte Acumulado Maximo por Piso - Configuracion F2.
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Configuracion F2: Tiempo-Historia - Desplazmiento Relativo de Entre Piso [cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%
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Figura 4.87. Tiempo-Historia Desplazamiento Relativo de entre Piso - Configuraciéon F2.
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Configuracion F2: Desplazamiento Maximo Relativo de Entre Piso[cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

P5-P4

P4-P3

P3-P2

P2-P1

0.50 [cm]

P1-PO

1 1 Il Il

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Drift [cm]

Figura 4.88. Desplazamiento Maximo Relativo de entre Piso - Configuraciéon F2.
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4.4.10. Comparacion entre Configuraciones

4.4.10.1. Corte

Grafico Comparativo: Maximo Corte por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

I Configuracion A
[ Configuracion B
[Iconfiguracion B2
I Configuracion C
Configuracion D
Configuracion E
I Configuracion E2
I Configuracion F
[ Configuracion F2 |

P4

P3

P2

Corte por Piso [kgf]

Figura 4.89. Grafico Comparativo: Maximo Corte Acumulado por Piso. % 66 67 68 69 70 71 7273

% Configuracién A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.

% Configuracién B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.
5 Configuraciéon B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
% Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tensién.

% Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tension.

™ Configuraciéon E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.

™ Configuraciéon E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
™ Configuracién F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.

™ Configuracién F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.
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En la Figura 4.89 se puede apreciar una vista comparativa de los valores maximos de corte
por piso entre las distintas configuraciones en estudio. Nétese que todas las configuraciones
mejoran los resultados obtenidos para la configuracion A, obteniéndose los mejores
resultados para la configuracion E2; sin embargo, es de destacarse que los resultados
obtenidos para la configuracion B2 mejoran a los obtenidos por la configuracion F2 y son,

en cierta medida, comparables con los obtenidos por las configuraciones E y E2.

Ahora bien, se observa que esta caracteristica del sistema de cables y poleas con un
disipador en serie (configuraciones B y B2) no solo es apreciable para la configuracién B2;
en la Figura 4.90 se presenta la comparacién de los resultados de corte maximo para
aquellas configuraciones que utilizan disipadores Tipo I ™; los valores porcentuales
presentados corresponden al porcentaje respecto a la configuracion sin sistema de
disipacién, configuracion A, alcanza la configuraciéon en estudio. Para las configuraciones
con este tipo de disipador se puede apreciar que la configuracion con el sistema de cables
y poleas con un disipador en serie instalado, configuraciéon B, tiene un desempeno
comparable al de la configuracién con tres disipadores instalados, configuracion F, pero es
superada ampliamente por la configuracién con cinco disipadores, configuracion E, y por
la configuracién con el cable tensado, configuracion D, en tanto que en comparacién con
la configuracion con el cable menos tensado, configuracion C, arroja resultados levemente

inferiores.

™ Disipador Tipo I: Disipador menos rigido, con ¢= 12,62 [kgf - s/m].
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Grafico Comparativo: Maximo Corte por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

1.54 [kgf]: 66.5 %
1.08 [kgf]; 46.5 %

P5 E |  2.08[kgf]; 89.7 %
2.06 [kgf]; 88.7 %
2.32 [kgf]: 100.0 %
P4 E

I Configuracion A
I Configuracion B
[configuracion C | |
I Configuracion E
[ Configuracion F

3.08 [kgf): 77.5 %
2.10 [kgf]; 52.8 %
3.41 [kgf]: 85.7 %
3.56 [kof]: 89.5 %

P3E

3.97 [kgf]; 100.0 %

4.49 [kgf]; 83.6 %
2.80 [kgf]: 52.2 %
4.51 [kgf]; 83.8 %
4.77 [kgf]: 88.7 %
5.38 [kgf]: 100.0 %

P2 E

5.36 [kgf]; 83.3 9
3.55 [kgf]; 55.2 9
5.24 [kgf]; 81.6 9
5.95 [kgf]; 92.6 9
6.43 [kgf]: 100.0

L2 o © o ©

()

6.18 [kpf]: 85.6 %
4.12 [kpf]: 57.0 %
5.90 [kpf]; 81.8 %
6.67 [kpf]: 92.4 %
7.22 [kpf]; 100.0 %

Corte por Piso [kgf]

8

Figura 4.90. Grafico Comparativo: Configuraciones con Disipadores Tipo I.

La explicacién para este fendmeno puede hallarse en los graficos tiempo-historia de corte

presentados anteriormente, en los cuales es posible notar que las configuraciones By C, y

en menor medida la configuracién F, tienen sus resultados controlados por un valor peak

que se hace presente casi al inicio de los registros. Este efecto, conocido como efecto latigo,

se produce debido a que la carga no logra ser transmitida inmediatamente al sistema de

disipacion provocando la apariciéon de dichos valores peak que, finalmente, controlan la

respuesta de la configuracion. Este efecto latigo se aprecia de mejor manera en los graficos

tiempo-historia de desplazamiento relativo de entre piso, cuyos comentarios se presentan

en la seccion siguiente.
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Grafico Comparativo: Maximo Corte por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%

1.28 [kaf]: 55.4 %

[ Configuracion A
1.08 [kgf]; 46.6 % I Configuracion B2
P5 1.25 [kgf]: 54.1 % [ Tconfiguracion D | |
1.08 [kgf]; 46.7 % I Configuracion E2
2.32 [kgf]: 100.0 % [ Configuracion F2

2.41 [kgf]: 60.6 %
2.05 [kgf]: 51.5 %
P4 —| 2.39 [kgf]; 60.1 % 1
2.31 [kgf]; 58.1 %
3.97 [kgf]; 100.0 %

3.13 [kgf]: 58.2 %
2.50 [kgf]: 46.5 %
P3 E B 3.19 [kgf); 59.3 % 1
3.11 [kgf]: 57.8 %
5.38 [kgf]: 100.0 %

3.58 [kgf]; 55.7 9
2.99 [kgf]; 46.4 9
P2 E ] 4.03 [kgf]; 62.6 9
3.66 [kgf]: 56.9 9
6.43 [kgf]: 100.0

L ° o o ©

(]

4.23 [kf]: 58.7 %
3.46 [kpf]: 47.9 %
4.41 [kpf]; 61.0 %
4.01 [kpf); 55.6 %
7.22 [kpf]; 100.0 %

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Corte por Piso [kgf]

Figura 4.91. Grafico Comparativo: Configuraciones con Disipadores Tipo II.

La Figura 4.91 presenta los cortes méaximos para las configuraciones que utilizan
disipadores Tipo II ™; nuevamente, los porcentajes representan el valor porcentual respecto
a la configuracion sin sistema de disipacién de la configuracién en estudio. En esta figura
se puede apreciar de manera mas clara que la configuraciéon B2 alcanza mejores resultados
que la configuracion D, y que éstos son similares y comparables con los resultados de las

configuraciones F2 y K2, respectivamente.

Finalmente, la Figura 4.92 presenta una comparaciéon de resultados entre las
configuraciones con disipadores Tipo I con aquellas con disipadores Tipo II. A diferencia
de las figuras anteriores, los porcentajes se realizan entre configuraciones homénimas, vale

decir, la configuracion B se compara con la B2, la configuracion E con la E2 y la

™ Disipador Tipo II: Disipador més rigido, con c= 29,93 [kgf - s/m].
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configuraciéon F con la F2, siendo las configuraciones que utilizan disipadores Tipo I con
las que se realizan las comparaciones. Noétese el buen comportamiento que tienen las
configuraciones que utilizan disipadores Tipo II, en particular, la configuracion B2 tiene
un desempeno que sélo se ve superado por el de la configuracién E2 para los resultados de

corte en el primer piso.

Grafico Comparativo: Maximo Corte por Piso [kgf]
Registro Sismico - Concepcion 50%
T

[N Configuracion B
[ Configuracion B2
[configuracion E | |
I Configuracion E2
[ configuracion F
[ Configuracion F2

T
1.28 [kgf]: 83.2 %
1.54 [kgf]; 100.0 %
1.08 [kgf]; 100.2 %
1.08 [kgf]; 100.0 %
1.08 [kgf); 52.7 %
2.06 [kgf]; 100.0 %

2.41 [kgf); 78.2 %
3.08 [kgf]: 100.0 %
2.05 [kgf]: 97.5 %
2.10 [kgf]): 100.0 %
2.31 [kgf]: 64.9 %
3.56 [kgf]: 100.0 %

P4

] 3.13 [kgf]; 69.6 %
4.49 [kgf]; 100.0 %

ps 2.50 [kgf): 89.1 %
C ]| 2.80 [kgf]; 100.0 %

3.11 [kgf]; 65.2 %
4.77 [kgf]; 100.0 %

3.58 [kgf]: 66i8 %
5.36 [kgf]; 1

T

ry

|
DA B WO A

Corte por Piso [kgf]
Figura 4.92. Grafico Comparativo: Configuraciones con Disipadores Tipo I y Tipo II.
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4.4.10.2. Desplazamiento Relativo de Entre Piso

Grafico Comparativo: Maximo Desplazamiento Relativo de entre Piso [cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%

P5-P4 E

P4-P3 B

P3-P2 §

P2-P1

P1-PO B

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Drift [cm]

[=]

I Configuracion A [ Configuracion C [ Configuracion E2
[ Configuracion B [ Configuracion D [ Configuracion F
[cConfiguracion B2 [ Configuracion £ [ Configuracion F2

Figura 4.93. Grafico Comparativo: Maximo Desplazamiento Relativo de entre Piso. 76 77 7 7 80 81 82 83 84

En la Figura 4.93 se puede apreciar una vista comparativa de los valores maximos de
desplazamiento relativo de entre piso entre las distintas configuraciones en estudio. Notese
que, a diferencia de lo que ocurre con el corte, aqui los resultados son mas variables, aun
asi, los mejores resultados pertenecen a la configuracion B2, la cual mejora notablemente

los resultados de la configuracién A.

™ Configuracién A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.

™ Configuraciéon B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.
™ Configuraciéon B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
™ Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tensién.

8 Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tension.

81 Configuraciéon E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.

82 Configuraciéon E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
8 Configuraciéon F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.

8 Configuraciéon F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.
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En la Figura 4.94 se presenta la comparacién con aquellas configuraciones que utilizan
disipadores del Tipo I *. En esta figura se aprecia que las configuraciones B y C no mejoran
los resultados de la configuracion A, a excepcion de lo que ocurre entre la base y el primer
piso donde todas las configuraciones mejoran a la configuracion A. La razén por la que las
configuraciones B y C no mejoran los resultados de la configuracion A puede hallarse en
los graficos tiempo-historia de desplazamiento relativo de entre piso, en los cuales se
aprecia claramente el efecto latigo que existe en dichas estructuras. Este efecto latigo tiene
su explicacion en que ambas configuraciones presentan baja tension en sus cables, por lo
que la transmision de la carga hacia el sistema de disipaciéon ocurre después de que los

cables se tensan que es el instante en el que se hace visible el efecto latigo.

Grafico Comparativo: Maximo Desplazamiento Relativo de entre Piso [cm]
Registro Sismico - Concepcion 50%
) ! j 057 cm); 723 % !
0.42 [cm); 53.0 %

P5-P4 FE— 0.57 [em]: 72.9 % 4
0.47 [cm]; 59.8 %

0.78 [cm]: 100.0 %

0.49 [cm): 73.8 %

0.34 [cm]; 50.9 %
P4-P3 1.16 [cm); 176.0 %
1.02 [cm]); 154.5 %
0.66 [cm]; 100.0 %

0.68 [cm]): 79.4 %
0.49 [cm]; 58.1 %
1.13{cm]): 133.3 %
1.09 [cm]; 128.5 %
0.85 [cm]; 100.0 %

0.84 [cm): 97.0 %
0.49 [cm): 56.2 %
1.00 [cm]; 115.4{%
1.03 [cm]: 119.4 %
0.86 [cm]: 100.0(%

0.75[cm): 111.3 %
0.39 [cm]): 57.9 %

0.86 [cm): 126.8 % -
0.92 [cm); 135.9 %
0.67 [crr|1]: 100.0 %

P3-P2

P2-P1

P1-PO

1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Drift [cm]

I Configuracion A [ ] Configuracion C [ Configuracion F
[ Configuracion B I Configuracion E

Figura 4.94. Grafico Comparativo: Configuraciones con Disipadores Tipo I.

Esta explicacion se ve respaldada con por los resultados de la Figura 4.95, donde se
presenta la comparacion de resultados con aquellas configuraciones que utilizan disipadores

Tipo II *. En esta figura se aprecia que las configuraciones que presentan disipadores Tipo

% Disipador Tipo I: Disipador menos rigido, con c= 12,62 [kgf - s/m].
% Disipador Tipo II: Disipador maés rigido, con c= 29,93 [kgf - s/m].
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IT mejoran notablemente los resultados obtenidos de las configuraciones A y C. Esta
mejoria en los resultados es gracias a la mayor rigidez, lo cual permite aplicar mayor
tension a los cables, y por ende facilita la transmisién de carga de la estructura a los
sistemas de disipacion evitando que ocurra el efecto latigo. Esto puede ser comprobado al
observar los graficos tiempo-historia de desplazamiento relativo de entre piso de estas
configuraciones, en los cuales no se aprecia el efecto latigo presente en las configuraciones
By C.
Grafico Comparativo: Maximo Desplazamiento Relativo de entre Piso [cm]

Registro Sismico - Concepcion 50%
T T T T T

' ' 0.21 [cm]; 27.2
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Drift [cm]

I Configuracion A [[___]Configuracion D [ Configuracion F2
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Figura 4.95. Grafico Comparativo: Configuraciones con Disipadores Tipo II.

Se ha de destacar que, con el efecto latigo suprimido, las configuraciones B2, E2 y F2
mejoran los resultados de la configuracién A, siendo la configuracion con el sistema de
cables y poleas con un disipador tipo II en serie, configuracién B2, la que mejor desempeinio

presenta.

Finalmente, en la Figura 4.96 se presenta una comparacioén entre las configuraciones que
utilizan disipadores Tipo I y Tipo II. En esta figura las comparaciones realizadas son entre
las configuraciones B y B2, E y E2, y F y F2, tomando como base de la comparacion
aquellas configuraciones con disipadores Tipo I, es decir, las configuraciones B, E y F.
Nuevamente se a de destacar que las configuraciones B2, E2 y F2 mejoran notablemente

los desempenos de sus pares homonimos.
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Grafico Comparativo: Maximo Desplazamiento Relativo de entre Piso [cm]

Registro Sismico - Concepcion 50%
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092 [cm): 100.0 %

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Drift [cm]

1 1.2

I Configuracion B[] Configuracion E I Configuracion F
[ Configuracion B2 [ Configuracion E2 [0 Configuracion F2

Figura 4.96. Grafico Comparativo: Configuraciones con Disipadores Tipo I y Tipo II.
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Capitulo 5 Ajuste Tedrico — Método Z(var)

En el presente capitulo se presenta un ajuste tedrico de las configuraciones estructurales
A% B2 % D¥y E2 % para lo cual se ha desarrollado un método basado en las ecuaciones
de movimiento y que considera la evolucion temporal de las propiedades dindmicas de las
configuraciones en estudio. Mateméaticamente este método se deduce a partir de las Egs.
(5.1), (5.2) y (5.3), donde se considera que cada paso de tiempo se basa en una aceleracién

promedio constante.

AVn = vn+l - vn

y LAV (5.1)
Vprom. =Vn + 2
vn+l :vn +A\7n
5.2
AV, = AtV :\'in-At+§-A\'in (5:2)
' 2
Vo =V, +AV,
At :
Av, =?-Avn +At-v, (5.3)
At? At?
AV =Tt~\'/'n+Tt-A\'/'n+At-\7n

Resolviendo las primeras dos ecuaciones de la Eq. (5.3) se obtienen V,,; y V., en términos

de V.., respectivamente.
Vi —\'/'+A\'/‘—4 V. ——-AV -V =—(v —v)—4\7—\'/' (5.4)
n+1 n n ,tz n ,t n n ,tz n+1 n ,t n n .
V.., =V +AV = 2 Av, -V = 2 (V. —V.)=V (5.5)
n+1 n n ,t n n ,t n+l n n :

Substituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuaciéon de movimiento m-v+c-v+k-v=P

se obtiene:

4 4 2
Mm— (V. .,.-v)—Vv_ -V )+c(—((Vv.,—Vv )=V )+k-v . =P 5.6
(Atz ( n+1 n) At n n) (At ( n+l n) n) n+1 n+l ( )

8 Configuracion A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.

% Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
8 Configuraciéon D: Estructura con presencia de cable con alta tension.

% Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
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Finalmente, reordenando la Eq. (5.6) en términos de Vv, ,, y recordando que ¢ y k son

n+l»

variables, es posible describir este método mediante:

4 2 4 4 2
—-m+—-c+k)v _, =P, +m(—-v,+—-V +V )+C(— -V, +V 5.7
(At At ) n+l = " n+l (Atz n At n n) (At n n) ( )
Equivalentemente:
le:l’(tl ~n+1 (58)
Donde:
E:iz m+£ c+k
At A . (5.9)
P.. _Pn+1+m( v, +A_tv +v)+c(—tv +V.)

La wvalidacién de este método se inicia por la comparacion de resultados de esta
metodologia para un sistema con 1 GDL con los resultados obtenidos mediante el método
de Newmark para aceleracién constante. Tras validar el método para el caso base, con
aceleracion constante, se procede a comparar los resultados, primero, con frecuencia
variable y tasa de amortiguamiento constante y, luego, con frecuencia constante y tasa de
amortiguamiento variable. Para ambos casos, se han utilizado valores conocidos e

impuestos de frecuencias y tasas de amortiguamiento para obtener los resultados.

Una vez validada la metodologia para un sistema con 1 GDL, se procede a estudiar la
respuesta de un sistema con 3 GDL con rigidez constante siguiendo un procedimiento
analogo al anterior, vale decir, se inicia con la comparacion de resultados con propiedades
dinamicas constantes, luego haciendo variar linealmente la tasa de amortiguamiento y
finalmente con tasa de amortiguamiento y frecuencias variables, pero considerando las

formas modales del caso base con 3 GDL.
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5 T T T T T
Resp-modos
0 - = = = Newmark NGDL
_5 L L L 1 1
0 50 100 150 200 250
5 T T T T T
Resp-modos
0 = = = = Newmark NGDL
5 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
2 T T T T 1
Resp-modos
0 = = = = Newmark NGDL
=9 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
tiempo [s]

Figura 5.1. Comparacién Respuesta de Desplazamiento Modelo vs Newmark.

(1) [al

t
1

a

a, (t) [al

() [a]

t
aS

0.4 T T T T T
02k Resp-modos |
: = = = Newmark NGDL
0
02F -
04 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
04 T T T T 1
02k Resp-modos |
. = = = Newmark NGDL
0 L
02} "
_0.4 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
0.2 T T T
1F Resp-modos i
0. — — — Newmark NGDL
0
01F -
02 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
tiempo [s]

Figura 5.2. Comparacién Respuesta de Aceleracién Modelo vs Newmark.
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t
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a, (t)[a]

Figura 5.3. Comparacién Respuesta de Aceleracién Modelo vs Newmark - [ Variable: Lineal.

20 T T T T T
T3
= g0t ]
0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
0.5 T T T T T
E’ " i Resp-modos (b-var)
= 0 - = = = Newmark NGDL -
1
e
05 1 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250
0.5 T T T T T
5 Resp-modos (b-var)
= 0 Wﬁm—-— — = = Newmark NGDL ||
- N
©
05 L L 1 " L
0 50 100 150 200 250
0.2 T T T
5 Resp-modos (b-var)
£ 0 = = = Newmark NGDL ||
-
©
-02 L L L " L
0 50 100 150 200 250
tiempo [s]
Figura 5.4. Comparacién Respuesta de Aceleracién Modelo vs Newmark - f Variable: No Lineal.

0 50 100 150 200 250
05 T T T T ]
' Resp-modos (b-var)
0 W - — — — Newmark NGDL ||
0.5 L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
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Ya con la metodologia validada para ser utilizada, se procede a realizar el estudio para las
configuraciones con propiedades dindmicas variables. Para lo cual se procede de la

siguiente forma:

i) Obtener las frecuencias, manualmente, de la funcién de transferenciograma de la

configuracion a estudiar.

ii) Entregar como dato de entrada la aceleracién basal registrada durante el ensayo, asi

como la matriz de masa de la configuracion.

iii) Indicar valores iniciales de frecuencias modales y tasas de amortiguamiento modales.
Estos valores son obtenidos de la primera ventana de tiempo escogida durante el analisis

DSI para pequenas ventanas de tiempo.

iv) Se suponen las formas modales conocidas e iguales a las correspondientes para para el
orden asociado a los valores de frecuencia modal y amortiguamiento modal del paso (iii),
las cuales son normalizadas de tal forma que es posible encontrar la respuesta sismica de
una estructura de 5 GDL (posicién, velocidad, aceleracién y aceleraciéon total) cuyas formas
modales son conocidas y constantes en el tiempo. Las formas modales normalizadas se

obtienen mediante la siguiente normalizacion:

- L
= m 5.10
v (5.10)
Donde:
Lmi=¢iT-M-R
Mm:¢iT-M-¢i (5.11)
1
R-|:
1

Las formas modales normalizadas cumplen con las siguientes propiedades:

V(t) =" 4-Yi(t) (5.12)
1

> 4=R=|: (5.13)
1

e La respuesta de la estructura en el grado de libertar es igual a la forma modal

normalizada multiplicada por la respuesta de un oscilador de 1 GDL excitado por
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la misma aceleracion basal y con igual frecuencia y tasa de amortiguamiento que el

modo en estudio.

Notese que en algunos casos la forma modal normalizada puede alcanzar valores
mayores que 1 (para un GDL en particular) implicando que otras formas modales
tomen valores negativos que compensen este hecho (para el mismo GDL). De tal forma,
la normalizacién de las formas modales aplicada tiene un significado fisico explicito, es
mas, el signo de cada grado de libertad representa fisicamente cuando el grado de
libertad se sintoniza o desintoniza con respecto a la respuesta modal del sistema de un
grado de libertad.

v) Luego, teniendo como datos de entrada: matriz de masa, aceleracion basal registrada,
tasa de muestreo del ensayo, aceleracién total obtenida en (iv), desplazamiento y velocidad
inicial de la configuraciéon (pueden ser consideradas cero), tasas de amortiguamiento
modales iniciales, formas modales iniciales por modo, frecuencias modales iniciales, limites
y tolerancias (para las variaciones entre pasos temporales) de forma modal y tasa de
amortiguamiento modal, y dos nuevas variables que hacen referencia al largo de la ventana

de tiempo a estudiar y a la diferencia de tiempo que existe entre los inicios de cada ventana.

1 ".'('||1iI||iI

F 9
L )

t_ ventana: Largo Ventana de Tiempo

1 1l 1 I
f———] t_entre: Diferencia de Tiempo entre Inicios de

Ventanas

Figura 5.5. Figura Ilustrativa de las Variables Temporales en Uso.

Con los datos de entrada listos, se procede a determinar las tasas de amortiguamiento y
formas modales de la configuracién en estudio para cada ventana de tiempo definida para
el estudio. La resolucion de este problema pasa a ser un problema de optimizacion para
cada ventana de tiempo, cuyas restricciones quedan definidas por las tolerancias ingresadas

en (v) asi como por los limites definidos en (v).
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1 ".'('||1iI||iI

F 3
L )

t entre
‘-

B
,ﬂfj:-' -.*}j;_ﬁrm 1

Figura 5.6. Figura Ilustrativa de la Optimizacion de la Tasa de Amortiguamiento.

De esta forma, la optimizacién de la tasa de amortiguamiento se realiza considerando un
ajuste lineal de ésta para el largo de ventana escogido teniendo como valor inicial el valor
B, entregado en (iii), obteniendo asi el valor S, para el final de dicha ventana. Sin
embargo, el valor a utilizar como valor inicial en la ventana siguiente es el correspondiente

a B, ., con el cual se procede a realizar la optimizacion para la ventana siguiente. Notese

que se ha de cumplir t_entre<t _ventana, y que a menor valor que estas variables tomen

mejor serd el ajuste obtenido. Finalmente, las tasas de amortiguamiento modales buscadas
corresponden a la colecciéon de tasas de amortiguamiento ajustadas en el tiempo,

BB enwe P, - Adicionalmente, se obtienen los desplazamientos, velocidades,

aceleraciones y aceleraciones totales de cada grado de libertad.
El procedimiento recién descrito se utiliza para realizar los ajustes tedricos de las
configuraciones B2, D y E2, cuyos resultados, junto con los de la configuraciéon A, se

presentan en los apartados siguientes. Notese que el factor NRMSE indica el grado de

ajuste de las respuestas del modelo con respecto a las experimentales.
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5.1. Configuracién A !

0.5 T T T T
S NRMSE=0.69 Med
2 0 Mod-b(var)
S5 05
7 L L I |
0 50 100 150 200
0.5 T T T T
S NRMSE=0.68 Med
- Mod-b(var)
N0
T
(&)
05 | | | |
0 50 100 150 200
0.5 T T T T
S Med
(\; Mod-b(var)
0
X
[&]
05 I L | |
0 50 100 150 200
0.5 T T T T
5 i
: Mod-b(var)
0
X
[&]
05 | | | |
1] 50 100 150 200
0.5 T T I |
s ed
z Mod-b(var)
1]
T
(&)
05 I | | |
0 50 100 150 200

Figura 5.7. Comparacién Respuesta Experimental vs Ajustada del Modelo — Configuracion A.

% Configuraciéon A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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FM 1 (Modelo) ; f,=1.74 Hz FM 2 (Modelo) ; f,=5.00 Hz FM 3 (Modelo) ; f,=7.83 Hz

4 4 4

3 3 3

2 2 2

1 1 1

0 o 0 & 0 <]

16 -1 05 0 05 1 15 6 -1 05 0 05 1 15 16 -1 05 0 05 1 1.5

FM 4 (Modelo) ; f,=10.45 Hz FM 5 (Modelo) ; f,=13.25 Hz

4 4

3 3

2 2

1 1

1] O 0 O

15 -1 06 0 05 1 15 15 -1 05 0 05 1 15

Figura 5.8. Formas Modales obtenidas del modelo - Configuracién A.

5.2. Configuraciéon B2 %2

Registro: b2conce.txt; Canal:5to piso vs base

05F T T T T T =

Funcion de Transferencia, Frecuencia [Hz]
Frecuencia [Hz]

10 5 0 0 50 100 150 200 250
Tiempo [seg]

Figura 5.9. Funcién de Transferenciograma con Frecuencias Modales Identificadas - Configuracién B2.

92 Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
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05 ; . : :
= NRMSE=0.59 Med
N I— e Mod-bivar)
b §
[
_95 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
QS T T T T T
= NRMSE=0.60 Med
~ 0 WWW L), Mod-bivar) | |
T
L]
_95 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
95 T T T T T
= NRMSE=0.62 Med
= 0 Mod-biuar)
T
[
05 .
o 250
05 .
o Med
- o Mod-bivar) | |
T
[
05 L 1
0 50 250
0.2 |—| .
- Med
= o - Mod-b(var)
T
[
_92 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

1= 7 — T - — = e 7 - T e | T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Figura 5.11. Evolucién Tasas de Amortiguamiento: 3 modos identificados - Configuracién B2.
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[remy
g
3
a
) 50 100 150 200 250
5 . : ; ; :
= 2.14 kof
= 2 m pdl L
- W.w g e .
o
5 | | | | |
0 50 100 150 200 250
5 . : ; ; :
= 3.03 kgf
<, WW.&.JJM ,
4
a
5 | | | | |
0 50 100 150 200 250
5 . : ; ; :
= 3.76 kgf
5 kg
w0 el
4
a
5 | | | | |
0 50 100 150 200 250
5 . : ; ; :
o= 4.27 kof
E‘ L
=0 it
a
5 | | | | |
0 50 100 150 200 250
tiempo (seq)
Figura 5.12. Tiempo-Historia Corte por Piso - Configuracién B2.
T 005 . . . : :
2 0.05 cm
PRI i
=
D {}{‘\5 1 1 1 1 1
' 50 100 150 200 250
= 02 : : : : :
E
8 0.11 cm
I o Wn AP i i
ﬂ_‘ Ll i} ha nad
=
lD_ _{}2 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
- 02 : : : : :
g 0.18 cm
o aalk i B . A
L0 Wiy y
=
5 oo . . . . .
0 50 100 150 200 250
=~ 05 . . . : :
E
=3 0.28 cm
R "‘WIM rowes
=
5 o5 . . . . .
0 50 100 150 200 250
— 05 T T T T T
E 0.27 cm
T roe n
=
lD_ _{}5 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
tiempo (seg)

Figura 5.13. Tiempo-Historia Desplazamiento Relativo de entre Piso - Configuracion B2.
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f,=4.04 Hz f,=10.90 Hz f,=13.53 Hz

6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 © 0
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

Figura 5.14. Formas Modales obtenidas del modelo - Configuracién B2.

5.3. Configuracién D %

Registro: conce050D.txt; Canal:5to piso vs base
05F T T T =

-05E L L L E

T e SERG S TR O
: o E - G ‘ -
“f---g---@---8--® e 2

[+

Frecuencia [Hz]

Funcion de Transferencia, Frecuencia [Hz]

10 5 0 0 50 100 150
Tiempo [seg]

Figura 5.15. Funcién de Transferenciograma con Frecuencias Modales Identificadas - Configuraciéon D.

% Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tensién.
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'35 T T T T T T T T
= MRMSE=0.61 Med
- o — TVTRPIP——— s
b i
L]
1 1 1 1 1 1 1
40 &0 B0 100 120 140 160
T T T T T T T
= Med
o “WW.MH_. g s i Mod-bvar) | |
T ik il ot ek B I e e
L]
1 1 1 1 1 1 1
40 &0 B0 100 120 140 160
T T T
= Med
oy N Mod-bivar)
o PRVVRETN
L]
0.5 : L L . : ) . !
0 20 40 &0 B0 100 120 140 160
T T T
= Med
- Mod-bivar) | |
I %
L]
_ﬁs 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 &0 B0 100 120 140 160
QS T T T T T T T T
= |NRMSE=D_56 Med
B . L e el
5
_ﬁs 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 &0 B0 100 120 140 160

Figura 5.16. Comparacion Respuesta Experimental vs Ajustada del Modelo — Configuracién D.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

l
0 10 20 30 40 50 60 YO 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Figura 5.17. Evolucién Tasas de Amortiguamiento: 3 modos identificados - Configuracién D.
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Figura 5.18. Tiempo-Historia Corte por Piso - Configuracién D.
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Figura 5.19. Tiempo-Historia Desplazamiento Relativo de entre Piso - Configuracion D.
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f,=3.31 Hz f,=9.27 Hz f,=9.08 Hz

5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 1 1 0 1 1 0

f,=14.03 Hz

~

0 1
Figura 5.20. Formas Modales obtenidas del modelo - Configuracién D.
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5.4. Configuracién E2 %

Registro: g2conce.txt; Canal:5to piso vs base
05F T T T 3

Funcion de Transferencia, Frecuencia [Hz]
Frecuencia [Hz]

10 5 0 0 50 100 150
Tiempo [seg]

Figura 5.21. Funcién de Transferenciograma con Frecuencias Modales Identificadas - Configuracion E2.

% Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
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T T T T
= | [NRMSE=048 Med
Z T TR ORIV Mod-b{var)
- A et e
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‘D 5 T T T T T T T T T
|NRM5E=D.52| Med
Mod-b(var) | |

Med
Maod-b{var)

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180
Figura 5.22. Comparacién Respuesta Experimental vs Ajustada del Modelo — Configuracién E2.
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Figura 5.23. Evolucién Tasas de Amortiguamiento: 3 modos identificados - Configuracion E2.
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Figura 5.24. Tiempo-Historia Corte por Piso - Configuracién E2.
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Figura 5.25. Tiempo-Historia Desplazamiento Relativo de entre Piso - Configuracién E2.
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f,=4.66 Hz f,=13.81 Hz

6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 & 0 ©
-1 0 1 -1 0 1

Figura 5.26. Formas Modales obtenidas del modelo - Configuraciéon E2.

5.5. Comentarios Finales del Ajuste Tedérico

En las figuras de comparacion de la respuesta experimental vs ajustada del modelo, se
puede apreciar como los ajustes obtenidos logran una similitud aceptable con las respuestas
experimentales, diferenciandose por leves desfases producidos después del instante de

mayor demanda sismica del registro.

Ademas, se debe notar que la evolucién temporal de las tasas de amortiguamiento es
similar para todas las configuraciones en estudio, destacando que las configuraciones B2 y
E2 presentan tasas de amortiguamiento altas durante mas tiempo, lo que no ocurre con la
configuraciéon D cuyas tasas de amortiguamiento se reestablecen rapidamente después de
la accién sismica. Este hecho sugiere que parte de la disipacion inicial de energia sismica
de la configuracion B2 es debida a la interaccion entre el cable y las poleas, lo cual no
implica que el disipador no actte, sino que tanto disipador como cable aportan para disipar

energia sismica.

Notese también que las estimaciones de corte por piso obtenidas por los ajustes realizados
tienen gran similitud con los experimentales, esto debido a la relacion directa entre el corte
por piso v las aceleraciones asociadas a dichos pisos, que como se dijo anteriormente son
bastantes similares entre los valores experimentales y ajustados. Finalmente, en cuanto a
los desplazamientos relativos de entre piso, los valores maximos que éstos presentan son
inferiores en el ajuste tedrico con respecto a los medidos experimentalmente. Sin embargo,
al comparar los graficos tiempo-historia de los resultados experimentales con los obtenidos

por ajustes tedricos, se puede apreciar que en los primeros existen ciertos valores peak que
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rigen la respuesta total de las configuraciones, en tanto que en los segundos dichos valores
peak no se observan. La presencia de dichos valores sugiere que, a pesar de la mayor
pretension del cable presente en las configuraciones con disipadores del Tipo II, la carga
no se transmite inmediatamente al sistema de disipacién provocando la existencia de un
efecto latigo (aunque reducido, y no perceptible, respecto a las configuraciones con
disipadores del Tipo I); en cambio, los ajustes tedricos suponen la correcta transmision de
la demanda sismica al sistema de disipacion lo cual resulta en respuestas menores. Esto
altimo, sin embargo, debe ser estudiado en mayor profundidad para lograr una correcta
comprensiéon de este fendmeno. Otra alternativa a las diferencias se relacionaria a efectos
de ruido intrinseco de los datos que pueden generar valores peaks con un cierto grado de

incerteza para los datos experimentales.
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Capitulo 6 Conclusiones y Comentarios Finales

En esta memoria se ha presentado el estudio de un sistema de disipacién de energia sismica
compuesto por poleas y un cable conectado en serie a un disipador visco-elastico. La
realizacion de este estudio ha sido en base a ensayos experimentales de una estructura de
acero a escala de 5 GDL, bajo distintas configuraciones estructurales. La tabla siguiente

resume las configuraciones estructurales estudiadas.

Tabla 6.1. Configuraciones Estructurales Estudiadas.

Configuraciéon Estructural Descripcion
A Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
B Estructura con cable, en ambas caras, instalado en serie con 1

disipador (Tipo I).

B2 Estructura con cable, en ambas caras, instalado en serie con 1
disipador (Tipo II).

C Estructura con cables, en ambas caras, instalado con tensién
que reproduzca la rigidez de la estructura cuando ésta tiene

instalada la configuracién B.

D Estructura analoga a la configuracion C, salvo que los cables
se encuentran mas tensos de tal forma que de obtener una
estructura més rigida, similar a la rigidez de la estructura B2.

E Estructura con 5 disipadores (Tipo I) instalados, en paralelo,

por cada cara.

E2 Estructura con 5 disipadores (Tipo II) instalados, en paralelo,

por cada cara.

F Estructura con 3 disipadores instalados, en paralelo, por cada
cara; disipadores (Tipo I) instalados en niveles 1, 3 y 5.

F2 Estructura con 3 disipadores instalados, en paralelo, por cada
cara; disipadores (Tipo II) instalados en niveles 1, 3 y 5.

A las configuraciones anteriores se les realizaron ensayos del tipo pull-back y del tipo
sismico, siendo este ultimo realizado con el registro sismico de Concepcion Centro del
27/02/2010 -también conocido como Concepcién 27F-, escalado al 50%. El anélisis de los
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ensayos del tipo pull-back fue realizado mediante el método de Ibrahim, asi como mediante
un analisis del primer modo mediante decaimiento logaritmico. En tanto, los anélisis de
los ensayos del tipo dinamico fueron realizados mediante el método DSI, tanto para la
respuesta completa de las configuraciones, asi como también por pequenas ventanas de
tiempo de ésta. Adicionalmente, se han realizado estudios en base al corte presente por
nivel y al desplazamiento relativo de entre pisos presentes en las distintas configuraciones,
asi como también se han realizado ajustes tedricos de ciertas configuraciones en estudio
para contrastar los resultados experimentales con los tedricos en base a un método de

ajuste temporal.

Del andlisis de corte por nivel y desplazamientos relativos de entre piso, se establece la
existencia de un efecto latigo presente en las configuraciones B y C, principalmente, el
cual se atribuye a la baja pretension del cable instalado y por ende la lentitud con que
éste traspasa la demanda sismica al sistema de disipacion de energia. Luego, se establece
que la configuracién en estudio pasa a ser la configuracién B2 (que posee un nivel de
pretensado inicial del cable mayor), que no presenta este efecto latigo, cuyos resultados

son contrastados con los obtenidos para las configuraciones A, D, E2 y F2.

Los resultados del andlisis de los ensayos del tipo pull-back indican que la configuracion
B2 presenta un aumento en su tasa de amortiguamiento con respecto a la configuracién
A, superando incluso las tasas de amortiguamiento aportadas por las configuraciones D y
F2 (s6lo con cable o con tres disipadores, respectivamente) y siendo sélo superadas
levemente por las aportadas por la configuracién E2 (con cinco disipadores). Por otro lado,
también reflejan que la configuracion B2 presenta un aumento de sus frecuencias modales
respecto a las configuraciones A, E2 y F2, siendo levemente superadas por las frecuencias
modales pertenecientes a la configuracion D. En tanto, los resultados de los ensayos del
tipo sismico revelan el comportamiento altamente no-lineal de las configuraciones con
cable, como la B2, lo cual indica que el método DSI empleado para la respuesta completa
no es suficiente para entender el comportamiento de las configuraciones en estudio, pero
si es util para tener una idea de lo que ocurre con éstas (a excepcion de la configuracion
A la cual es mas cercana a un comportamiento elastico y lineal). Por ello, al aplicar el
método DSI por pequenas ventas de tiempo y al obtener el espectograma de cada
configuracién en estudio, es posible comprender como varian las propiedades dinamicas de
las configuraciones en estudio durante el evento sismico, de tal forma que al instante de
mayor demanda sismica se alcanzan los valores minimos de frecuencias naturales y los
valores maximos de tasas de amortiguamiento modales, analogamente se reconoce una

baja variacion de las formas modales de las distintas configuraciones. Sin embargo, estas
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variaciones son tal que las propiedades dinamicas se reestablecen una vez terminado el
evento sismico. En otras palabras, las configuraciones en estudio, y en particular la

configuracién B2, son no-lineales y elésticas.
En sintesis, las conclusiones de este estudio son:

-La configuracion B2 mejora ostensiblemente los resultados pertenecientes a la
configuraciéon A, estructura base, superando ademés los resultados de la
configuracion F2 y siendo comparable con los pertenecientes a la configuracion E2.
En general, la configuracion B2 ofrece tasas de amortiguamiento de un 10 a 20%

para todos los modos durante el instante de mayor demanda sismica.

Tabla 6.2. Configuraciones Estructurales en Analisis.

Configuraciéon Estructural Descripcion
A Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
B2 Estructura con cable, en ambas caras, instalado en serie con 1

disipador (Tipo II).

D Estructura analoga a la configuracion C, salvo que los cables
se encuentran mas tensos de tal forma que de obtener una

estructura més rigida, similar a la rigidez de la estructura B2.

E2 Estructura con 5 disipadores (Tipo II) instalados, en paralelo,
por cada cara.

F2 Estructura con 3 disipadores instalados, en paralelo, por cada
cara; disipadores (Tipo II) instalados en niveles 1, 3 y 5.

-El sistema de disipaciéon propuesto, e instalado en la configuracion B2, produce
una respuesta elastica y no-lineal. Esto es, variacién de las frecuencias modales,
tasas de amortiguamiento modales y formas modales de tal forma que alcanzan su
maxima variacion para el instante de mayor demanda sismica para reestablecerse

al final de la demanda sismica.

-De acuerdo con los resultados obtenidos para la configuraciéon B2, se observa que
el sistema de disipacion de energia propuesto aporta, durante los instantes de mayor
demanda sismica, con: aumento significativo de las tasas de amortiguamiento
modales y aumento de las frecuencias modales en comparacion con la estructura sin

sistema de disipacion. Es decir, a pesar de que en los instantes previos a la demanda
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sismica la estructura aumenta su rigidez, y por tanto sus frecuencias modales,
durante el evento sismico las frecuencias modales no se diferencian tanto de las
pertenecientes a la configuracion sin sistema de disipacién, y si le aporta grandes

tasas de amortiguamiento.

-Se cumple con el objetivo de utilizar un sistema de disipacion de energia que aporte

amortiguamiento a la estructura sin utilizar elementos robustos para su instalacion.

-Los cortes por nivel y desplazamientos relativos de entre piso se ven
significativamente reducidos por el sistema de disipacion de energia instalado en la
configuraciéon B2, con respecto a los de la configuracion A, obteniendo resultados
similares a los obtenidos por la configuracion F2 y comparables con los de la

configuracion E2.

-Los ajustes teodricos realizados presentan gran similitud con los resultados
experimentales obtenidos, obteniendo asi una herramienta teérica con la cual
predecir la respuesta del sistema de disipacion de energia propuesto. En este
contexto se pudo analizar la respuesta de la estructura y coémo evolucionan
temporalmente las caracteristicas modales de una estructura que tiene frecuencias

naturales, formas modales y tasas de amortiguamiento variables en el tiempo.

-Algunas ideas para obtener resultados experimentales mas precisos serian, primero,
calcular y aplicar una funcién de transferencia entre el registro ingresado y el
registro reproducido por la mesa vibratoria de tal forma de reproducir con mayor
exactitud la misma demanda sismica para todas las configuraciones en estudio;
segundo, controlar la pretension de los cables con celdas de carga o herramientas
similares, de tal forma de asegurar la igualdad en este item para todas las

configuraciones.
En conjunto con las conclusiones recién presentadas se ha de destacar los siguientes puntos:

-Aunque la configuraciéon D presenta altas tasas de amortiguamiento, se debe tener
presente que al tratarse de una estructura a escala la presencia del cable tiene un
mayor impacto en el aumento de rigidez que el que tendria en una estructura real
y, por tanto, el aumento en las tasas de rigidez no seria tan ostensible como el

presenciado en los resultados para esta configuracion.

-Las razones por las que las propiedades dindmicas varian de la forma en que lo
hacen para la configuracién B2 no son del todo claras, sin embargo, al notar que
este fendémeno se reproduce, en mayor o menor medida, en las demés configuraciones

en estudio (exceptuando a la configuracién A), es que se puede suponer que la
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presencia del cable tiene relaciéon con este fenémeno (i.e., la friccién del cable y las
poleas). La influencia que este elemento estructural pueda tener sobre la respuesta
de la estructura debiera ser estudiada en mayor detalle para lograr una correcta
comprension de lo que ocurre con el conjunto estructura-cable y con la interacciéon

cable-polea.

-Asi mismo, se sugiere estudiar al detalle el amortiguador a emplear ya que son las
propiedades de este elemento de las que depende el sistema de disipacién propuesto
para lograr el éxito en su tarea. Adicionalmente, se debe tener presente que las
variaciones en las propiedades dinamicas podrian estar influenciadas por las
propiedades dindmicas propias del amortiguador empleado, por lo que también es
importante comprender al detalle el funcionamiento del conjunto estructura-cable-
amortiguador. En este sentido se sugiere realizar modelos de elementos finitos
detallados de la estructura, considerando el comportamiento no-lineal del sistema

de cable-disipador.

-Se propone ademas realizar modelaciones en modelos de elementos finitos que
incluyan el comportamiento no-lineal del cable y posiblemente la interaccién entre

cable y poleas.

Finalmente, destacar nuevamente que el sistema de disipacion propuesto e instalado en la
configuraciéon B2 implica emplear un sistema de un tnico amortiguador, y que por tanto
reduce la cantidad de estos elementos empleados para reducir la respuesta sismica de una
estructura, que no requiere de elementos robustos para su instalaciéon y que, ademas,
aporta con un aumento ostensible de las tasas de amortiguamiento sin aumentar

significativamente las frecuencias modales de la estructura.
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Capitulo 8 Anexos

8.1. Anexo A: Resultados mediante Ibrahim

En el presente anexo se presentan todos los resultados obtenidos mediante el método

Ibrahim, representados en formas modales y las tasas de amortiguamiento respectivas.

Modo lbrahim f, =1.79 Hz; ¢, =2.0% Modo Ibrahim f, =5.05 Hz ; ¢, =1.2% Modo Ibrahim f, =7.89 Hz; ¢, =0.9%
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0 0 e
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Figura 8.1. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién A. %

% Configuracién A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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Modo Ibrahim f, =2.00 Hz; ¢, =3.2% Modo lbrahim f, =5.53 Hz; ¢, =2.7% Modo Ibrahim f, =8.46 Hz; ¢, =2.2%
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Figura 8.2. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién B. %
Modo Ibrahim f, =2.48 Hz; (, =8.6% Modo Ibrahim f, =7.37 Hz ; ¢, =4.0% Modo Ibrahim f, =8.84 Hz ; (, =12.6%
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Figura 8.3. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién B2. 9

% Configuraciéon B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.
97 Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
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Modo Ibrahim f1 =0.20 Hz ; g‘ =94.1% Modo Ibrahim fz =2.00 Hz ; gz =2.4% Modo Ibrahim 1‘3 =

o

.58 Hz ; (a =2.2%

-
1
1

°

O == @= =0 ==0 -

0.5 1

5 r 4 5 r ¢ T 5
1 1
1 1
4 ] 4 o 4
1 1
1 1
3 & 3 L] 3
1 1
1 1
2 é 2 ¢ 2
1 1
1 1
1 o 1 o 1
1 1
1 1
0 4 0 0
1.5 -1 0.5 0 1 15 15 1 0.5 0 05 1 15 15
Modo Ibrahim f‘ =8.51 Hz; (‘ =2.0% Modo Ibrahim f5 =10.96 Hz ; (5 =1.6%
5 T T 4 T 5 T T ¢ T
1
T
4 ° 4
1
1
3 6 3
1
2 $ 2
1 1
1 1
1 ° ) °
1 1
1 1
[ & 0 S
1.5 1 0.5 0 05 1 15 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15
. . . 7 C
Figura 8.4. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién C. %
Modo Ibrahim f1 =294 Hz; (1 =3.5% Modo Ibrahim l‘2 =3.11Hz; (2 =26.1% Modo Ibrahim f3 =7.06 Hz ; (3 =8.0%
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Figura 8.5. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién D. %

% Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tensién.

% Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tensién.
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Modo Ibrahim f, =1.99 Hz; ¢, =8.4%

Modo Ibrahim f, =5.54 Hz ; ¢, =10.6%

Modo Ibrahim '3 =9.11Hz; 43 =8.8%
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Figura 8.6. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién E. *%
Modo Ibrahim f1 =1.90 Hz; C1 =14.7% Modo Ibrahim 'z =512 Hz; Cz =28.7% Modo Ibrahim '3 =7.68 Hz; (3 =26.4%
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Figura 8.7. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién E2. 1!

100 Configuracion E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.

101 Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
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Modo Ibrahim f1 =1.79 Hz; §1 =5.7%

Modo Ibrahim f, =1.90 Hz; ¢, =36.3%

Modo Ibrahim f, =

o

16 Hz; ¢, =5.7%
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Figura 8.8. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién F. 102
Modo Ibrahim f, =1.46 Hz; ¢, =56.4% Modo Ibrahim f, =1.91 Hz; ¢, =4.7% Modo Ibrahim f, =5.35 Hz ; ¢, =6.1%
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Figura 8.9. Formas Modales, Ibrahim - Configuracién F2. 10

Configuracién F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.
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8.2. Anexo B: Anailisis en Frecuencia, Ensayos Pull-Back

El presente anexo contiene el analisis en frecuencia de los ensayos del tipo pull-back. Los
resultados de este analisis son contrastados con los resultados obtenidos mediante el
método de Ibrahim para corroborar la veracidad de uno y el otro. Sin embargo, debido al
largo de las ventanas estudiadas para los ensayos pull-back, s6lo se consideran como

resultado veridico las frecuencias obtenidas mediante esta metodologia.

En las figuras siguientes, cada canal representa un nivel de la estructura, los cuales se

resumen en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Relacién entre Canales y la Estructura - Analisis de

Frecuencia.
Ntmero Correspondencia en la Estructura
Canal
Canal 1 Respuesta 5° Nivel
Canal 2 Respuesta 4° Nivel
Canal 3 Respuesta 3° Nivel
Canal 4 Respuesta 2° Nivel
Canal 5 Respuesta 1° Nivel
Canal 6 Entrada en la Base
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Figura 8.10. Registro de Aceleraciones, Ensayos Pull-Back - Configuracion A.
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Figura 8.11. Espectro de Potencia - Configuracion A.

104 Configuracién A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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8.2.2. Configuracién B 1%

Figura 8.12. Registro de Aceleraciones, Ensayos Pull-Back - Configuracién B.
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Figura 8.13. Espectro de Potencia - Configuraciéon B.
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Configuracién B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.



8.2.3. Configuracién B2 1%
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Figura 8.14. Registro de Aceleraciones, Ensayos Pull-Back - Configuracién B2.
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Figura 8.15. Espectro de Potencia - Configuracién B2.

106 Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
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8.2.4. Configuracién C 1%
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Figura 8.16. Registro de Aceleraciones, Ensayos Pull-Back - Configuracién C.
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Figura 8.17. Espectro de Potencia - Configuracion C.

W7 Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tension.
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8.2.5. Configuracién D 198
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Figura B.8.18. Registro de Aceleraciones, Ensayos Pull-Back - Configuracién D.
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Figura B.8.19. Espectro de Potencia - Configuracién D.

108 Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tension.
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8.2.6. Configuracién E 10°
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Figura B.8.20. Registro de Aceleraciones, Ensayos Pull-Back - Configuracién E.
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Figura B.8.21. Espectro de Potencia - Configuracién E.

109 Configuracién E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.

158



8.2.7. Configuracién E2 110
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Figura B.8.22. Registro de Aceleraciones, Ensayos Pull-Back - Configuracién E2.
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Figura B.8.23. Espectro de Potencia - Configuracion E2.

110 Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
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8.2.8. Configuraciéon F !
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Figura B.8.24. Registro de Aceleraciones, Ensayos Pull-Back - Configuracion F.
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Figura B.8.25. Espectro de Potencia - Configuracion F.

1 Configuraciéon F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.
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8.2.9. Configuracién F2 112
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Figura B.17. Registro de Aceleraciones, Ensayos Pull-Back - Configuracién F2.
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Figura B.18. Espectro de Potencia - Configuracién F2.

112 Configuracién F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.
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8.3. Anexo C: Resultados mediante DSI

8.3.1. Configuracién A 13
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Figura 8.26. Registro de Aceleraciones, Ensayos Dindmicos - Configuracién A.

113 Configuracién A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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Figura 8.27. Diagrama de Estabilidad - Configuracién A.
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Figura 8.28. Formas Modales, Frecuencias y Amortiguamientos - Configuracién A.
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Figura 8.29. Espectro de Potencia - Configuraciéon A.
PSD
9 T T
gl 2
4 = -
B 2
- o -
N e -
AL A = | &
0 5 10 15
12 oh T
{1 R v Ac
Y R . 7 1
0.8 ~ \‘H‘ Vi
f?o.s ' |: |.'I {
o l AR
0.2 i : 1
o 1
0

Ch1
Ch2
Ch3
Ch4
e Ch §
~———~Ché
—© datat

Frecuencia (Hz)

Figura 8.30. Coherencia de Frecuencias Identificadas - Configuracion A.
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Figura 8.31. Funcién de Transferencia (1) - Configuracién A.
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Figura 8.32. Funcién de Transferencia (2) - Configuracién A.
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Figura 8.33. Funcién de Transferencia (3) - Configuracién A.
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Figura 8.34. Registro de Aceleraciones, Ensayos Dindmicos - Configuracién B.

114 Configuracién B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.
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Figura 8.35. Diagrama de Estabilidad - Configuraciéon B.
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Figura 8.36. Formas Modales, Frecuencias y Amortiguamientos - Configuracién B.
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Figura 8.37. Espectro de Potencia - Configuraciéon B.
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Figura 8.42. Registro de Aceleraciones, Ensayos Dindmicos - Configuracién B2.

115 Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
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Figura 8.50. Registro de Aceleraciones, Ensayos Dindmicos - Configuracién C.

116 Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tension.
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Figura 8.58. Registro de Aceleraciones, Ensayos Dindmicos - Configuracién D.

U7 Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tension.

178



Model Order

! J& °, & - ] PSD
. - & o Histogram
a ®e ® ® O idatal
- .o se - A. o +  data2
a
o ® ) ® LS o
® ® ® ® a 4
® e o ® ® a @
a ® e a a
a e ® a a ® a—
® @ ® o °® ®
s @ s e L]
) ® e & o0
®
® aa -
2 ® & e
es a a
® ® ®
® ® a ®
® a ® o -
o ® s oo ® DSI_CONF_D
® ®
L f 0% % o% N
a a s — 2659 322 877 3.2 22
® - 14.270 19.45 3.86 19.45 26
a L a Fs=400 Hz
a 2 a duration=3.8 minutes
®
% N
=0 sec.
. ISA
5 10 15
Frequency [Hz]

Figura 8.59. Diagrama de Estabilidad - Configuraciéon D.

f,=2.66 Hz, (,=8.8%

6 T T T

0 M s e

-1 -0.5 0

0.5

1

Figura 8.60. Formas Modales, Frecuencias y Amortiguamientos - Configuracién D.

179



PSD

0.7

PSD Ch: 1
os6p
0.4}
a
w
a
0.2},
0
0 5 10 15
Frecuencia (Hz)
PSD Ch: 4
0.2
0.15
a
o 01
a
0.05

0
0 5 10 15
Frecuencia (Hz)

PSD Ch: 2

_PSD Ch: 3

0.6
03
0.4
a a
%] 0 0.2
a a
0.2
0.1
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
PSD Ch: 5 PSD Ch: 6
0.15 0.15
a a
o 01 o 01
a a
0.05 0.05
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 8.61. Espectro de Potencia - Configuraciéon D.

PSD

Coherencia

Frecuencia (Hz)

Figura 8.62. Coherencia de Frecuencias Identificadas - Configuracién D.

180

Ch1
Ch2
Ch3
Ch4
~——Ch5
E— ]

—© datat

1,12l
1,,(1-3)
1C,,(1-4)
1C,,(1-5)
——(C, (16
1C,(2-3)
10,24
- - =C, (25)
- = =[C,(26)
- = =1C, (4]
B WEL
- = =[C,(38)

IC,,4-5)
- = =[C, (4-6)
v [, (5]

O datal




A2 if)

£
Oy

2
xy

i

A2 if)

i
05 0

~2 i)

<
y

k3

0.5

IT, o] * sign(6)
1 3

AR5
i 1o
\1-1.5
0 -3

IT, 4] * sign(6)

1 16
8
0.5 0
-8
0 16

IT, (NI * sign(6)
1 10

5
0
5

0 -10
0 5 10 15

Frecuencia [Hz]

B, ,(f) IT1m(f)l *sian(6) 0, 5(f)
Z 13 180
| Tx05 o
| © : 3 o
0 -6
0, 4() IT,5(f)I * sign(6) 0, 5(f)
1 20
s L 180
| ~rospe=——xdfo
Y -10 0
0 -2
0, 40 |T12<,(f)| * sign(f) 0, 40
- 35 180
<505 o I
| a5 e o
0 -7
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

Figura 8.63. Funcién de Transferencia (1) - Configuracién D.

IT,4(f)] * sign(6)
12

-6
0 12

IT,4(0 *sign(0)

35
0
35
7

(=]
(=) (2]

Ty * sign(0)

3
0
-3
% 5 10 15°

Frecuencia [Hz]

9, 4(f) I1;2,5(f)l ¥ Sign(fs) t, (f)
4 7.5 180
::}O SPS=—=10
‘ .75 0
0 -15
0, () I1;3.4(f)| ¥ Sign(f) B3 4(f)
= 3 180
%05 0 |
F .3 l 0
0 -6
0, 40 I1;3,6(f)| * sign(;)) B, 40
. 25 180
%05 0
.25 0
0 -5
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15

Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

Figura 8.64. Funcién de Transferencia (2) - Configuracién D.

181



I1;46(f)l * Sign(g’) y5(f) ITag®l ™ Sign(;’) 0,60

- : 25 - 1 180
T =z0.5 0 :;f;;~0,5 10
' .05 | ' -1 0
0 -5 0 -2
0 5 10 15 0 5 10 15
h Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]
ITsg(F)l * sign(8) O, o)
1 2
f,‘ ;0.5 0
-1

0 -2
0 5 10 15 0 5 10 15
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 8.65. Funcién de Transferencia (3) - Configuracién D.

8.3.6. Configuracion E 1#

Accel Ch: 1

@ 0.2 T T T T
g 0 B
Q -0'2 A A A A
< o 50 100 150 200 250
— Accel Ch: 2
= 0.2 T T T T
0 S s 4
O .02 1 1 1 1
< .
0 50 100 150 200 250
5122 Accel Ch: 3
R 0.2 T T T T
5 o2 Ao st -
2 .02
0 50 100 150 200 250
— Accel Ch: 4
= 0.2 T T T T
o.: o A ' A Y -~
2 .02
0 50 100 150 200 250
5122 Accel Ch: 5
Q 0.2 T T T T
g” 0 X
2 .02 'y ' 'y '
0 50 100 150 200 250
o Accel Ch: 6
o 0.2 T T T
o 0
8 02 1 h 3 " j
< 9 50 100 150 200 250
tiempo (seq)

Figura 8.66. Registro de Aceleraciones, Ensayos Dindamicos - Configuracién E.

118 Configuraciéon E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.
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Figura 8.70. Coherencia de Frecuencias Identificadas - Configuraciéon E.
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Figura 8.73. Funcién de Transferencia (3) - Configuracién E.

8.3.7. Configuraciéon E2 119
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Figura 8.74. Registro de Aceleraciones, Ensayos Dindmicos - Configuraciéon E2.

119 Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
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Figura 8.75. Diagrama de Estabilidad - Configuracién E2.
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Figura 8.76. Formas Modales, Frecuencias y Amortiguamientos - Configuraciéon E2.
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Figura 8.77. Espectro de Potencia - Configuraciéon E2.
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Figura 8.78. Coherencia de Frecuencias Identificadas - Configuracién E2.
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Figura 8.79. Funcién de Transferencia (1) - Configuracién E2.
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Figura 8.80. Funcién de Transferencia (2) - Configuracién E2.
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Figura 8.81. Funcién de Transferencia (3) - Configuracién E2.
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Figura 8.82. Registro de Aceleraciones, Ensayos Dinamicos - Configuracion F.

120 Configuracién F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.
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Model Order
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Figura 8.84. Formas Modales, Frecuencias y Amortiguamientos - Configuraciéon F.
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Figura 8.85. Espectro de Potencia - Configuracion F.
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Figura 8.86. Coherencia de Frecuencias Identificadas - Configuracién F.
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Figura 8.87. Funcién de Transferencia (1) - Configuracién F.
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Figura 8.88. Funcién de Transferencia (2) - Configuracién F.
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Figura 8.89. Funcién de Transferencia (3) - Configuracién F.

8.3.9. Configuracién F2 12!

04,5(') |1;4,6(f)| * Sign(:)) 04-6(”
_ 0.5 180
\;';05 0
‘ -05 0
0 -1 ‘
0 5 10 15 0 5 10 15

Frecuencia [Hz]

L)
0 5 10 15

Frecuencia [Hz]

Frecuencia [Hz]

5122 Accel Ch: 1
9 02 v J L LJ
8 -0.8 1 1 3 3§
< 90 50 100 150 200 250
— Accel Ch: 2
o 02 T T T
8\1 og 1 N 1 i
< 50 100 150 200 250
5122 Accel Ch: 3
R 0.2 T ' v
8?" Og 1 L 1 l'_"'
< .
0 50 100 150 200 250
— Accel Ch: 4
9 0.2 T T T
g 0 : W -
2 .02
0 50 100 150 200 250
5122 Accel Ch: 5
R 0.2 T T
83 0 ? : 1 n 1
2 .02
0 50 100 150 200 250
o Accel Ch: 6
30 01F = T T -
8 :8:9 = ' I n i =
ST ) 50 100 150 200 250
tiempo (seq)

Figura 8.90. Registro de Aceleraciones, Ensayos Dindmicos - Configuracién F2.

121 Configuracién F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.
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Figura 8.92. Formas Modales, Frecuencias y Amortiguamientos - Configuraciéon F2.
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Figura 8.93. Espectro de Potencia - Configuraciéon F2.
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Figura 8.94. Coherencia de Frecuencias Identificadas - Configuracién F2.
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Figura 8.97. Funcién de Transferencia (3) - Configuracién F2.
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8.4. Anexo D: Resultados mediante DSI para Pequenas Ventanas de Tiempo
8.4.1. Configuracién A 122
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Figura 8.98. Registro de Entrada de Aceleraciones - Configuracion A.
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Figura 8.99. Diagrama de Estabilidad, t1=45 [s] - Configuracién A.

122 Configuracién A: Estructura base, sin presencia de cables ni disipadores.
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Figura 8.100. Diagrama de Estabilidad, t2=100 [s] - Configuracién A.
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Figura 8.101. Diagrama de Estabilidad, t3=200 [s] - Configuracién A.
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Figura 8.102. Evolucién de las propiedades dindmicas estimadas - Configuracién A.
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Registro: conce050E.txt; Canal:superior
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Figura 8.103. Funcién de Transferenciograma - Configuraciéon A.

8.4.2. Configuracién B 12
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Figura 8.104. Registro de Entrada de Aceleraciones - Configuracién B.

123 Configuracién B: Estructura con un disipador Tipo I instalado en serie con el cable.
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Figura 8.106. Diagrama de Estabilidad, t2=100 [s] - Configuracién B.
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Figura 8.107. Diagrama de Estabilidad, t3=200 [s] - Configuracién B.
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Figura 8.108. Evolucién de las propiedades dindmicas estimadas - Configuracién B.
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Figura 8.109. Funcién de Transferenciograma - Configuracién B.

8.4.3. Configuraciéon B2
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Figura 8.110. Registro de Entrada de Aceleraciones - Configuracién B2.

124 Configuracién B2: Estructura con un disipador Tipo II instalado en serie con el cable.
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Figura 8.112. Diagrama de Estabilidad, t2=80 [s] - Configuracién B2.
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Figura 8.113. Diagrama de Estabilidad, t3=200 [s] - Configuracién B2.
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Figura 8.114. Evolucion de las propiedades dindmicas estimadas - Configuracién B2.
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Figura 8.115. Funcién de Transferenciograma - Configuracién B2.
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Figura 8.116. Registro de Entrada de Aceleraciones - Configuracién C.

125 Configuracién C: Estructura con presencia de cable con baja tensién.
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Figura 8.117. Diagrama de Estabilidad, t1=65 [s] - Configuracién C.
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Figura 8.118. Diagrama de Estabilidad, t2=100 [s] - Configuracién C.
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Figura 8.119. Diagrama de Estabilidad, t3=200 [s] - Configuracién C.
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Figura 8.120. Evolucién de las propiedades dindmicas estimadas - Configuracién C.
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Figura 8.121. Funcién de Transferenciograma - Configuracién C.

8.4.5. Configuracién D 126
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Figura 8.122. Registro de Entrada de Aceleraciones - Configuracién D.

126 Configuracién D: Estructura con presencia de cable con alta tension.
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Figura 8.123. Diagrama de Estabilidad, t1=45 [s] - Configuracién D.
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Figura 8.124. Diagrama de Estabilidad, t2=100 [s] - Configuracién D.
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Figura 8.125. Diagrama de Estabilidad, t3=200 [s] - Configuracién D.
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Figura 8.126. Evolucién de las propiedades dindmicas estimadas - Configuracién D.
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Registro: conce050D.txt; Canal:superior
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Figura 8.127. Funcién de Transferenciograma - Configuracién D.

8.4.6. Configuracion E 127

0Reglstm de Aceleracion Concepcion 50% - Entrada Configuracion E

02r

01}

Aceleracion [g]
(=]

01T

0.3 g ; . 3 . s i g k :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 8.128. Registro de Entrada de Aceleraciones - Configuracién E.

127 Configuracién E: Estructura con disipadores Tipo I instalados en todos los niveles.
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Figura 8.129. Diagrama de Estabilidad, t1=50 [s] - Configuracién E.
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Figura 8.130. Diagrama de Estabilidad, t2=70 [s] - Configuracién E.
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Figura 8.131. Diagrama de Estabilidad, t3=200 [s] - Configuracién E.
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Figura 8.132. Evolucién de las propiedades dindmicas estimadas - Configuracién E.
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Figura 8.133. Funcién de Transferenciograma - Configuracién E.

8.4.7. Configuracién E2 128
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Figura 8.134. Registro de Entrada de Aceleraciones - Configuracién E2.

128 Configuracién E2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en todos los niveles.
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Figura 8.135. Diagrama de Estabilidad, t1=55 [s] - Configuracién E2.
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Figura 8.136. Diagrama de Estabilidad, t2=80 [s] - Configuracién E2.
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Figura 8.137. Diagrama de Estabilidad, t3=200 [s] - Configuracién E2.
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Figura 8.138. Evolucién de las propiedades dinamicas estimadas - Configuracién E2.
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Figura 8.139. Funcién de Transferenciograma - Configuracion E2.
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Figura 8.140. Registro de Entrada de Aceleraciones - Configuracién F.

129 Configuracién F: Estructura con disipadores Tipo I instalados en tres niveles.
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Figura 8.141. Diagrama de Estabilidad, t1=60 [s] - Configuracién F.
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Figura 8.142. Diagrama de Estabilidad, t2=70 [s] - Configuracién F.
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Figura 8.143. Diagrama de Estabilidad, t3=190 [s] - Configuracién F.
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Frecuencias Naturales Identificadas
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Figura 8.144. Evolucién de las propiedades dindmicas estimadas - Configuracién F.
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Registro: conce050G.txt; Canal:superior

Funcion de Transferencia, Frecuencia [Hz]

8

=)

(=]
=)
g
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Tiempo [seg]

Figura 8.145. Funcién de Transferenciograma - Configuracion F.

8.4.9. Configuracion F2 130
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Figura 8.146. Registro de Entrada de Aceleraciones - Configuracién F2.

130 Configuracién F2: Estructura con disipadores Tipo II instalados en tres niveles.

230

Frecuencia [Hz]



Model Order

Model Order
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Figura 8.147. Diagrama de Estabilidad, t1=55 [s] - Configuracién F2.
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Figura 8.148. Diagrama de Estabilidad, t2=95 [s] - Configuracién F2.
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Figura 8.149. Diagrama de Estabilidad, t3=200 |
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Frecuencias Naturales Identificadas
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Figura 8.150. Evolucién de las propiedades dindmicas estimadas - Configuracién F2.
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Registro: f2conce.txt; Canal:superior

Funcion de Transferencia, Frecuencia [Hz]

—
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Tiempo [seg]

Figura 8.151. Funcién de Transferenciograma - Configuracién F2.

234

Frecuencia [Hz]



