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VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO A TORSION DE
UN MODELO FiSICO TRIDIMENSIONAL CON BASE EN ENSAYOS EN
MESA VIBRATORIA.

VERIFICATION OF THE TORSIONAL BEHAVIOR OF A THREE-DIMENSIONAL PHYSICAL
MODEL BASED ON TESTING ON A SHAKING TABLE.

Estefania Gomez-Lopez!, Miguel Correa-Lopez?, Wilson Torres-Berni®

Resumen

En la actualidad el estudio de la Dinamica
Estructural es indispensable tanto en lo tedrico
como en lo préctico a traves de la simulacion por
computadora o mediante ensayos de laboratorio. El
objetivo principal de este trabajo es que los
estudiantes de Ingenieria Civil puedan observar de
manera fisica el comportamiento dinamico a la
torsion en un modelo tridimensional. El ensayo se
lleva a cabo mediante el uso de una mesa vibratoria
propiedad de la Universidad Politécnica Salesiana
y la resolucion del modelo analitico con base en la
aplicacion del Método de Newmark para obtener la
respuesta del sistema dindmico. Se construyo un
modelo de 2 niveles que esta conformado por
columnas de acero inoxidable, y por pisos de
acrilico, adicional se compone de lingotes de acero
(masas) los cuales se pueden colocar en diferentes
puntos de la estructura para verificar el
comportamiento  dindmico a torsion. Los
resultados obtenidos en las pruebas son coherentes,
esto permite validar la metodologia aplicada y
garantizar el desempefio del equipo empleado.

Palabras Claves: descomposicion modal, mesa
vibratoria, método de Newmark modelo
tridimensional, torsion.

Abstract

At present, the theorical and practical study of
Structural Dynamics is very important by means of
simulation or laboratory tests. The main objective
of this work is that Civil Engineering students can
observe the dynamic behavior with torsion in a
three-dimensional model.

The test is carried out using a shaking table owned
by the Salesian Polytechnic University and the
resolution of the analytical model based on the
application of the Newmark Method to obtain the
response of the dynamic system. A 2-level model
was built, it is made up of stainless-steel columns
and acrylic plates, in addition it is composed of
steel ingots (masses) which can be placed at
different points of the structure to verify the
dynamic behavior to torsion.

The results obtained in the tests are consistent, this
allows validating the applied methodology and
assuring the performance of the equipment used.

Keywords: modal decomposition, Shaking
Table, Newmark method, 3d model, torsion.
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1. Introduccion

Ecuador es un pais que se encuentra atravesado por
una serie de fallas geoldgicas, esto le convierte en
una zona de gran actividad sismica, que ha
generado grandes desastres en el territorio. Uno de
los méas importantes fue el sismo ocurrido en la
Costa Noroeste de Ecuador el 16 de abril del 2016,
en las provincias de Esmeraldas y Manabi, con una
magnitud de 7.8 Mw [1], sismo que causé dafios
materiales y un sinnimero de victimas.

Un sismo es un fendmeno natural que se
presenta por la liberacion de energia en la tierra,
mediante la ruptura de las capas de la corteza
terrestre, se manifiesta como vibraciones que se
propagan en todas las direcciones con duracion e
intensidad variable. [2].

Para predecir el comportamiento de una
estructura frente a dichos fendémenos es
fundamental el estudio de la Dinamica Estructural,
el analisis permite evaluar el disefio de una
edificacion una vez construida o identificar
posibles dafios luego un evento sismico. [3].

Este proyecto se centra en construir un
modelo tridimensional de multiples grados de
libertad (MGDL), que esta constituido por pisos de
acrilico los cuales actian como losas flexural y
axialmente rigidas y con columnas de acero
inoxidable que tendrd& un comportamiento
fundamentalmente a flexion, no todas las columnas
tienen la misma rigidez, caracteristica que
amplificara el efecto de torsidn, adicionalmente los
lingotes de acero se ubicarén en diferentes puntos
de los acrilicos con el mismo objetivo. Para el
modelo analitico se desarrollé un script en MatLab
el cual estd basando en el Método de Newmark
considerando el comportamiento de un edificio a
cortante [4].

A fin de obtener resultados de propiedades
modales y propiedades dinamicas en modelos
estructurales se han implementado técnicas
experimentales a través de la colocacion de

acelerometros y la utilizacion de equipos de
excitacion dinamica que simulan sismos a escala

[3].

En esta investigacion, el equipo de
excitacion dinamica que se empleo es la Shake
Table 1l es wun dispositivo simulador de
movimientos en 1 o 2 direcciones, que genera
aceleraciones de piso a través de movimientos
sinusoidales o registros sismicos (escalados), el
cual permite colocar acelerometros que adquieren
datos, este tipo de anélisis esta directamente ligado
al tipo de excitacion, la amplitud de aceleraciones
y la duracion. Cabe recalcar que la mesa vibratoria
tiene limitaciones en cuanto a frecuencia méxima
de 10 Hz, y la masa sobre la mesa no supere los
27.2 kg. [5].

2. Materiales y Métodos

2.1. Sistemas de multiples grados de
libertad
El sistema de multiples grados de libertad MGDL,
es un sistema dindamico que requiere mas de una
coordenada de movimiento para describir la
cinematica de este.

En la Figura 1 se muestra el portico
tridimensional de analisis, consta de dos niveles,
en cada nivel con sus masas concentradas se
dispone de tres grados de libertad, dando un total
de seis grados de libertad en el portico a ensayarse
(x1, y1,rzl, x2,y2, rz2).

Para el andlisis dinamico de una estructura,
la cual se puede representar a traves de la
concentracion de masas en la losa de cada piso, que
a su vez se consideran como elementos
extremadamente rigidos a flexion, por lo tanto, los
Unicos elementos que aportan a la rigidez del
sistema son las columnas, este tipo de modelos se
comportan como edificios a cortante. [6].
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Detalle (Fig2)

Pisos (Acrilico)

W, N
Masa 2

Columna |
(Acero Inoxidable)

Columnas Il
(Acero Inoxidable)

Figura 1: Modelo de 6 GDL.

Para garantizar que no existan rotaciones
entre losas y columnas, se debe realizar una
conexion mediante tornillos en el modelo
experimental, como se muestra en la Figura 2.

En el portico tridimensional, que se
muestra en la Figura 3, las losas de cada piso
aportan masa al nivel en que se encuentran y las
columnas aportan la mitad de la masa que esta
sobre y por debajo de dicho nivel. [4].

En la Figura 3: mPisol,2: representa la masa
del piso (losa de acrilico), masa Columna I, II:
representa la masa de cada columna.

2.2. Fuerzas de resistencia de los elementos
del portico tridimensional

Las fuerzas actuantes en cada piso se ubican en el
centro de masa, mientras que la fuerza resistente en
el centro de rigidez, es decir donde se puede
considerar concentradas las fuerzas que resisten la
solicitacion actuante sobre la estructura. [7].

Vista Lateral Vista Frontal

!
3 e £
I]!D!ED Pisos (Acrilicos)

¢« Columnas
(Acero Inoxidable)

[\, Pisos’ (Acrilicos)
i

LT

4

Columnas
(Acero Inoxidable)

Pisos (Acrilicos)

‘_ 200 _‘ ‘ |

Columnas

(Acero Inoxidable) 11,0 120 |

Vista en Planta

Figura 2: Detalle de conexién (losa - columna), (dimensiones en
mm).

m Piso 2
Lﬁ m 2=m Piso 2 + {masa Columna I) + 1/2(masa Columna Il)

E. corte

masa Columna ||
masa Columna |

| M 1=m Piso 1 + masa Columna | + masa Columna Il

|
masa Columna Il
|
|
i
]
|
masa Columna |

3]_Placa B: i
Lee [ '-’ac-a’-’as-e' Z \1 m 0=Placa Base + }(masa Columna I)+1/2(masa Columna II)

Figura 3: Distribucion de masa en el portico tridimensional.

2.2.1 Fuerza elastica, de amortiguamiento
e inerciales

La fuerza elastica relaciona las fuerzas externas

sobre la componente de rigidez de la estructura con

los desplazamientos de los grados de libertad

dindmicos, como se muestra en la ecuacion (1) [7].

Fqq [Kun Kz Lo Ky Kin 1w,
[Fsz] | K21 K .. Ky Kon || u,
iFSile Ko Ko 77 Ki = Kpll™ @
Fon Kni Knz 7 Ky Knn Un

Donde: [F,]: es el vector de la fuerza
elastica, [u]: es el vector de desplazamiento que
se relacionan a través de la matriz de rigidez [K].



Correa M, Gémez E, Torres W. / Verificacion del comportamiento dindmico a torsion de un modelo fisico tridimensional con base en

ensayos en mesa vibratoria.

Las velocidades en cada grado de libertad
producen fuerzas internas de amortiguamiento
como se muestra en la ecuacion (2). [7].

Fpi1 [C1 Cz .. Cu Cin iy
Fp, |Cg1 ng o Czi C27‘1 [{2i,
oo Zlea Ca 7 G il @
Fon |~Cn1 Cz 7 Cu Can L,LnJ

Donde: [Fp]: es el vector de fuerzas de
amortiguamiento []: el vector de velocidad que
se relaciona a través de la matriz de
amortiguamiento [C].

La fuerza inercial, es una de las tres fuerzas
externas, que actdan sobre el componente de masa,
por lo tanto, se requieren fuerzas externas para
equilibrar el sistema, como se muestra en la
ecuacion (3). [7].

F; My, My, My; My, Uy
Fi, My My, le M2n U,
Fi| =My My 7 My My |[E] @
lFin My, My, My, My, lunJ

Donde: [F;]: es la fuerza inercial, [ii]: el vector
de aceleracion que se relaciona a través de la
matriz de masa [M].

2.3. Factor de amortiguamiento
El amortiguamiento ¢ se define como la capacidad
del sistema para disipar energia. El factor de
amortiguamiento se lo puede calcular con el
método de Ancho de Banda. [8].

La frecuencia natural w,, y el factor de
amortiguamiento, se pueden obtener a través de la
curva de respuesta en el dominio de la frecuencia a
partir de ensayos experimentales, la cual es
controlada por la cantidad de amortiguamiento en
el sistema. [7].

Con la finalidad de aplicar el método de
ancho de banda a través de equipos
experimentales, se debe obtener la relacion entre la
amplitud de aceleracion de cada piso, respecto a la
amplitud de aceleracion de la base, ambas
amplitudes en el dominio de la frecuencia, a esto
se conoce como transmisibilidad, como se muestra
en la ecuacion (4). [7].

Aa(w)

M= 4w @

Donde: Tr: es la transmisibilidad, dg(y):
amplitud de aceleracion de piso, d,(w):amplitud
de aceleracion de la base.

Por medio de la transformada de Fourier se
puede obtener una representacion grafica de la
transmisibilidad vs frecuencia, y obtener el factor
de amortiguamiento mediante la media potencia
como se muestra en la Figura 4. A partir de dos
frecuencias f1, f2, las cuales estan ubicadas a

1/4/2 desde la amplitud maxima, se determina el
factor de amortiguamiento a partir de la ecuacion

(®). [7].

TRANSMISIBILIDAD VS FRECUENCIA

(HZ)

2’ f
S1s
o
2 1 f2
= fl ‘
2 0.5 |
z |
0

4 Frecue?lcia (Hz) ©

Figura 4: Ancho de Banda

f2-f1
§="3F 5)

Donde: f: frecuencia de maxima amplitud, f1
y f2: son las frecuencias de media potencia.
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2.4. Rigidez del pértico plano

En una edificacion que posee plantas irregulares
respecto a los ejes X,y que sera sometido a
excitacion sismica, y ademas presenta propiedades
de rigidez asimétricas respecto a dichos ejes, cada
diafragma de piso al ser un elemento infinitamente
rigido en su propio plano tiene tres grados de
libertad, traslacién en x, en y y rotacion torsional
alrededor del eje z, como se muestra en la Figura
5, la matriz de rigidez de este sistema con respecto
a los grados de libertad globales, se formula
mediante el método de la rigidez directa. [7].

A’
Marco, direccion x

Marco, direccion y

| g

| I
=

Figura 5: Esquematizacion del sistema en planta [7].

2.4.1 Rigidez del portico experimental

Para el analisis de rigidez se debe identificar los
porticos que actlan en la estructura tridimensional
de estudio, como se muestra en la Figura 6.

Larigidez de cada portico [KI] en el modelo
de estudio esta dada por la ecuacion (6). [9]

_ [4k 2k 6)

K= -2k 2k

Donde: el coeficiente de rigidez k=12E1/13, E:
representa el modulo de elasticidad, I: es la
inercia de la columna, I: es la longitud de
entrepiso.

Cabe recalcar que en el modelo
experimental los porticos 3,4 que se muestran en la
Figura 6, poseen diferente rigidez esto se debe a las
caracteristicas geométricas de las columnas, las
cuales se pueden observar en la Tabla 1.

Las columnas tipo | estan ubicadas en los
ejes 4-1y 4-2, las columnas tipo 1l estan ubicadas
en el eje 3-1 y 3-2 como se muestra en la Figura

6.
® O
@ Cblumna Column lI

300

Y

1
2 o0 %
Cplumna Columna Il

457,2

Figura 6: Representacion en planta de los pdrticos que se tienen
en el modelo experimental, (dimensiones en mm).

Caracteristicas en el Modelo Experimental

Seccién columnas Tipo I(mm) 11x11x0.6
Seccion columnas Tipo II(mm)  14x14x0.6
Inercia columnas Tipo I(mm*) 153.47
Inercia columnas Tipo Il (mm*) 321.85

. ici N 2.60E+5
Modulo de Elasticidad (V/, )
NUmero de Niveles 2
Altura de entrepiso (mm) 75

Tabla 1: Caracteristicas geométricas del modelo

En la Figura 7, se muestra el detalle de las
secciones de las columnas Tipo I, II.

) T0e0
- =060

1400 | Columna Tipo II Columna Tipo I

- 14.00 -
Figura 7: Columna Tipo I, 11, (dimensiones en mm).

2.4.2. Matrices de rigidez en coordenadas
de piso

Para determinar la matriz de rigidez de una
estructura, se debe ensamblar de manera directa las
matrices de rigidez en coordenadas globales de
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cada portico. En cada piso se debe establecer el
centro de masa y ubicar los grados de libertad
correspondientes a la traslacion x, traslacion y y la
rotacion torsional rz. [9].

La hipdtesis del modelo se da a partir de la
relacion entre el vector de cargas y el vector de
desplazamiento p, que viene dado por la matriz de
rigidez lateral [K] como se muestra en la ecuacion

(7).

Qi=Kl=*p @)

Donde: Qi: Vector de cargas, [K!]: representa la
matriz de rigidez lateral del portico, p: traslacién x
y Yy o la rotacion torsional rz.

2.5. Centro de masa
Se denomina centro de masa CM al punto en el que
se puede considerar concentrada la masa total de
cada piso. [9].

Para el célculo del centro de masas se
consideran las ecuaciones (8) y (9), se debe dividir
el momento de primer orden de las masas
distribuidas en cada nivel para la masa total del
nivel.

_ mixi + mjxj (8)
M7 mi+mj

Vo = mjyj + miyi (9)
oM mj +mi

Donde: mj, m;j: masas parciales de cada
piso, Xi, Xj: posicion x desde el eje de referencia
en cada piso, yi, yj: posicion y desde el eje de
referencia en cada piso.

2.5.1. Centro de Masa en el modelo
experimental
En las Figuras 8 y 9, Ppl y Pp2: representan el
punto de concentracion de masa de cada piso, M.
adil.y M. adi 2: representan la masa de los lingotes
de acero, y CM1 y CM2: representan el centro de

masa por piso. Es importante mencionar que la
configuracion de masas mostrada en las Figuras
8,9 es Unica en esta investigacion, la cual amplifica
el efecto torsional mas que cualquier otra

combinacion.
Columna | Columna Il
Ppl |A =
B ®
M.
y adi 2
0.0 X o
C)olumnal Cclumn+ Il
4572

Figura 8: Centro de Masa N.+.75, (dimensiones en mm).

Columnall Columna Il
F‘v“.. @
adi 1 A
Pp2 ¢ s
B
y
0.0 X -
Cplumna | Columna I
4572 T

Figura 9: Centro de Masa N.+1.50, (dimensiones en mm).

2.6. Centro de rigidez
El centro de rigidez se define como el punto donde
si se aplica una fuerza lateral a la estructura, se
producira traslacion sin rotacion. Para poder
obtener el centro de rigidez de una planta, se toma
en cuenta las rigideces de cada portico. [9].

2.6.1. Centro de rigidez en el modelo
experimental
La ubicacion del centro de rigidez en cada una de
las plantas se puede observar en las Figuras 8,9 el
cual estd medido desde el eje de referencia.
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2.7. Matriz de transformacion de
grados de libertad (GDL) a
coordenadas de piso

Se debe establecer la matriz de colocacion Tpp, la
misma que relaciona los grados de libertad de cada
piso con los de la estructura. La matriz Tpp esta
conformada por pérticos planos que tiene m filas y
n columnas, siendo m el numero de GDL del
portico y n el nimero de cada GDL de la estructura
tridimensional, el primer bloque nxn esta
conformado por el coseno del angulo ¢ que forma
el portico respecto del eje x, en el segundo bloque
es el seno de dicho angulo ¢ y en el tercer bloque
representa la distancia d desde cada pértico al
centro de masa de cada piso, como se indica en la
expresion (10). [10].

cosp 0 senp 0 (g
0 cosp 0 seng 0

0
d

Tpp(i) = (10)

Adicional se debe obtener la matriz de
coordenadas de piso, como se muestra en la
ecuacion (11).

p'=Tpp' *q (12)

Donde: p: son los grados de libertad del
portico i, [Tpp]: matriz de colocacién de grados de
libertad de porticos a grados de libertad de la
estructura, g: grados de libertad de estructura.

Finalmente, se consigue la matriz de
rigidez de la estructura con la ecuacion (12). [10].

N portico

KE = 2 Tpp@T « KO + Tpp®

i=1

(12)

Donde: [Tpp®]: Matriz de colocacion,[K ®]:
Matriz de rigidez lateral de cada pértico.

2.8. Ecuacion del movimiento
Con los componentes anteriormente mencionados
la ecuacion para un sistema amortiguado de
multiples grados de libertad (MGDL), sujeto a

11

excitacion sismica en la base esta dada por la
ecuacion (13). [11].

[M][i] + [Cl[u] + [K][ul = —[M][1] %, (13)

Donde: [M]: Matriz de masa, [u]: vector de
aceleracion, [C]: Matriz de amortiguamiento,
[u]:vector de velocidad, [K]: matriz de rigidez, [u]:
vector de desplazamiento, [l]: representa el vector
de colocacion, xj:aceleracion de piso en cada
instante de tiempo. Es importante tomar en cuenta
que la coordenada u es de tipo relativa respecto de
la base.

2.9. Frecuencia 'y modos de vibracion
Para un sistema de multiples grados de libertad
(MGDL) se debe establecer las frecuencias
naturales y formas modales se considera como un
sistema sujeto a vibracion libre 'y sin
amortiguamiento, esto quiere decir que la ecuacion
(13), la aceleraciéon de piso u, vy el
amortiguamiento ¢ se anulan obtenido la ecuacion

(14). [7].

[M] * (i} + [K]{u} = 0 (14)

Donde: [M]: matriz de masa, [K]: matriz de
rigidez, {u}: vector de desplazamiento, {ii}: vector
de aceleracion de piso.

A partir de la ecuacion diferencial (14), que
corresponde a una solucion no trivial del sistema
de ecuaciones simultaneas, se puede encontrar los
valores 0 modos propios, mediante la resolucion de
la ecuacidn (15). Por consiguiente, el determinante
de la matriz de coeficientes es cero como se indica
en la ecuacion (16). [12].

[K1{$} — w?[M]{dp} =0 (15)

I[K] - w?[M]] =0 (16)

Al expandir el determinante se obtiene un
polinomio de 2n, siendo n el nimero de modos de
vibracion, esta ecuacion se conoce como ecuacion
de frecuencias, donde las respuestas se denominan
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vectores propios y las raices cuadradas son las
frecuencias naturales w, para resolver los modos
de vibracion o vectores propios ¢ se sustituye la
frecuencia natural en la ecuacién (15). [12].

2.10. Ortogonalidad de los modos
Una de las consecuencias de la ortogonalidad
modal es que el trabajo realizado por las fuerzas
inerciales del n-ésimo modo al pasar a través del
desplazamiento del r-ésimo modo es igual a 0. A
partir de dicho concepto se obtiene el sistema para
resolver cada modo de vibracion como un sistema
desacoplado sin predominio de un modo respecto
al otro. [7].

Una vez determinadas las ecuaciones
anteriormente mencionadas se procede a la
resolucién numérica de cada sistema de un grado
de libertad, el cual representa a cada modo de
vibracion, mediante el Método de Newmark.

2.11. Método de Newmark
N.M. Newmark desarroll6 una familia de métodos
al cual pertenece el método de aceleracion lineal,
es decir se supone que la respuesta en aceleracion
varia linealmente dentro del intervalo de tiempo
[8], como se indica en la Figura 10.

a

t

tk t tk+ 1

Figura 10: Respuesta de aceleracion lineal [7].

La representacion matricial del método
aplicado para obtener respuestas de posicion,
velocidad y aceleracién dinamica del sistema en el
instante de tiempo (k+ 1), depende de las
matrices de coeficientes para un sistema y registro
dado en el instante k, como se muestra a la
ecuacion (17).
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1.1k+1
[ukﬂ a7

Uk+1

Uy
= [x] [ukl - [y] 32bk+1
U

Donde: xb,,,: representa la aceleracion de
piso en el instante k+1, [x], [y]: son matriz y vector
de coeficientes constantes para un sistema y
registro dado, [u,1, 1i,]7: representa el vector de
respuesta dinamica del instante K,
[Upir Uyer theq]T: €S el vector de respuesta
dinamica del sistema en el instante k+1.

2.12. Estabilidad del método

Existen criterios de estabilidad que son adecuados
para un analisis de un sistema MGDL, en donde se
debe cumplir la condicién dada por la ecuacion
(18), para garantizar la estabilidad del método, en
el caso de aceleracion lineal, se considera el
método condicionalmente estable esto significa
que es dependiente del intervalo de tiempo
escogido. [7].

At
— < 0.551

T (18)

Donde: At:representa el intervalo de tiempo,
T,.: es el periodo més bajo del sistema.

2.13. Movimiento relativo
La definicion de movimiento relativo es util para
determinar el movimiento de puntos situados en el
mismo cuerpo rigido, conociendo el movimiento
de otros puntos. [13].

Se podra encontrar una posicién de un
punto respecto del otro como se indica la Figura
11. Se podré obtener las posiciones relativas de B
respecto de A, a partir de la ecuacion Error!
Reference source not found..

(19)

— =
Te/a =Tg —Ta
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X

Figura 11:Posicidn relativa [13].

A partir de la primera derivada de la
posicion se puede obtener la velocidad relativa
como se muestra en la ecuacion (20), con la
segunda derivada de la posicion se puede
determinar la ecuacion de aceleracion relativa (21).
[13].

-

Uy (20)

Up/a = VUp —

-

dpja = dp —da (21)

A partir de la ecuacion (21) se puede
establecer los componentes de la aceleracién B

respecto de la aceleracion de A como se muestra
en la ecuacion (22).

Ap/a(x) = Ap(x) — Qa(x)
(22)
Ap/aty) = Apy) ~ Qa)

El sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas que se muestra en la expresion (23), es
aplicado para la determinacion de la respuesta
dindmica en el centro de masa CM.

Ap/aq) = —A *Tp/ap) —VA% *Tg/aw)

ap/acy) = @ *Tpjacy — —Va* *Tgjacy) (23)

Donde: a: es la aceleracion angular, va?: la
velocidad angular al cuadrado, 75/4(y) Y T5/4(x)"
son las coordenadas de la posicion de B con

respecto al punto A tanto en x, .
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A partir de los registros obtenidos del
ensayo sismico al que se someti6 al modelo, en las
pruebas experimentales se consider6 el sismo de
Manabi, ensayado en la direccion més larga del
modelo es decir direccion X, la escala de amplitud
de dicho sismo en el software de la mesa vibratoria
es de 0.5 cm de desplazamiento.

Para poder obtener experimentalmente la
respuesta dinamica del sistema es necesario
colocar al menos dos acelerometros en dos puntos
cualquiera de cada losa en direccion X, y de esta
manera se puede despejar la aceleracién angular
y la velocidad angular al cuadrado w?, en el
modelo de estudio los dos puntos de analisis se
denominan A, B como se muestran la Figura 12.

L7624

5

eSS

| 75,0 |

10

a o

@ 12 13 12

l 457.2 l

300

Figura 12: Puntos cualquiera para el analisis, (dimensiones en
mm).

Una vez obtenida la aceleracién angular y
los registros de aceleracion filtrado x, y en cada
piso se procede aplicar la ecuacion

(24) , para obtener la aceleracion absoluta
en el centro de masa, se obtiene aceleraciones
absolutas en direccion x, y, y laaceleracion angular
en cada piso, dichas aceleraciones obtenidas de
manera experimental son comparadas con la
aceleracion tedrica obtenida a través del modelo
analitico.

ay = acelx + (—a * Tewjacy)) + (—va% * Tepyace)
a, = acely + (=a * Tewja) + (=00 * Tepyacy))
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(24)

Donde: a,: es la respuesta de aceleracion
absoluta en el centro de masa en direccion x, a,:
respuesta de aceleracion absoluta en el centro de
masa en direccion y, acelx: registro de aceleracion
en direccién x en el punto de analisis Ay B, acely:
registro de aceleracion en direccion y en el punto
de andlisis A y B, va?: velocidad angular al
cuadrado, a: aceleracion angular, rCM: posicion
del centro de masa x, vy, ra: la posicion x, y del
punto A.

2.14. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos por los acelerometros
necesitan ser corregidos por linea base v filtro, por
lo cual se utilizé el filtro Butterworth [14], para
esta modelacién se empled una pasa banda con
frecuencias de corte de 0.5 Hz y 16 Hz para el
experimento | y una frecuencia de corte de 0.5 Hz
y 32 Hz para el experimento Il. Para la filtracion
de ambos experimentos se utilizé el programa
ABsignal. [15].

2.14.1.Instrumentacion

Para obtener resultados de propiedades modales y
dinamicas como desplazamiento, velocidad y
aceleracion, se utilizaron acelerometros que son
dispositivos que permiten registrar en 3 ejes
ortogonales, la adquision de datos de este proyecto
se ejecutd a través de acelerometros PBC
Piezotronics [16], los cuales tienen parametros
determinados de sensibilidad y frecuencia como se
muestra en la Tabla 2.

2.14.2.Mesa Vibratoria (Shake Table

)
Shake Table Il es un dispositivo que tiene las
siguientes caracteristicas, las dimensiones de la
placa inferior son 610 mm x 457.2 mm, el area de
la mesa vibratoria 457.2 x 457.2 mm2 donde se
ancla el modelo cuya masa no puede ser mayor a
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27.2 kg, un motor DC con una potencia de 400W,
que permite un movimiento de + 7.6 cm con una
aceleracion maxima de 2.5 g [5].

Tipo de Sensibilidad
Acelerometro  Frecuencia (m V/g)
A. Miniatura 0.7 Hz - 4 Khz 99.9
A. Normal 2 Hz - 5Khz 97.8
A. Normal 2Hz-5Khz 100.3
A. Normal 0.5Hz - 4.5 Khz 99.1
A. Normal 1Hz - 5 Khz 9.77
A. Miniatura  0.7Hz - 4 Khz 97.7
A. Normal 0.5Hz - 4.5 Khz 99.4
A. Normal 1Hz - 5 Khz 9.61
A. Miniatura 2Hz-7Khz 98.8

Tabla 2: Caracteristicas de los acelerémetros

2.14.3.Materiales

Los modelos experimentales estan conformados
por pisos de acrilico y columnas de acero
inoxidables, se especifican las caracteristicas
principales como la masa de las columnas, la masa
de los pisos de acrilico, la masa de los lingotes de
acero que permiten tener una combinacion de
posibilidades para generar torsion en la estructura,
como se muestra en la Figura (12).

En las tablas 3,4,5 se detallan las
caracteristicas de cada uno de los componentes
del modelo.

Masas de cada piso

Nivel Material Masa (kg)
N+75 Acrilico 3.55
N+150 Acrilico 3.50
Tabla 3: Masa de cada piso
Masas de las columnas
Columnas Material Masa (kg)

Columna Tipo I  Acero Inox. 0.18-0.19
Columna Tipo Il Acero Inox. 0.22-0.23

Tabla 4: Masa de las columnas.

Masa adicional

Nivel Material Masa (kg)
Nivel+75  Lingotes de Acero 5.16
Nivel+150 Lingote de Acero 3.15
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Tabla 5: Masa adicional lingotes de acero

En la Figura 13 se presenta a detalle las
caracteristicas de los componentes del modelo.

mt2=7.11kg

M. adi1=3.15kg

0.187Kg

=0.233kg
0.188kg™—
mcl =l

0,234kg

| — M. adi2=5.16kg
mt1=9.60kg

E. corte

m

21 1
et
is01=3.55kg,

o

mcll
0.187kg

0.188ky %

0.233Kg

mcl

D

E. corte

mcll=0.234kg

Figura 13: Caracteristicas de los componentes del modelo.

En la Figura 14, se presenta la vista frontal y
lateral del modelo experimental.

Con las caracteristicas mencionadas en las
tablas anteriores se presenta en la Figura 15 una
fotografia del modelo construido.

3. Resultados y Discusion

En este capitulo se detallan los calculos realizados
como: frecuencia, amortiguamiento, aceleraciones
absolutas de los modelos experimentales y la
comparacion con los resultados obtenidos a través
de la programacion en MatLab.
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M.adi 1 M.adi 1
ST CEE_
< e 1 1u— £ 1k

730 730
L, M.adi 2_|
*] M.adi 2 F § -
i -; 20 ol
730 730
o Flon SE—
[ MESA VIBRATORIA MESA VIBRATORIA | ]
—457.2 300

Vista Frontal Vista Lateral

Unidad: mm

Figura 14: Vista Frontal y Lateral del modelo experimental,
(dimensiones en mm).

3.1. Experimento 1. Obtencion de
frecuencias y factores de
amortiguamiento para el modelo

experimental
Para poder obtener la respuesta de frecuencia y
amortiguamiento de manera experimental se
utilizé el equipo de la Mesa Vibratoria Shake Table
I1, en el que se llevd a cabo ensayos de barrido de
frecuencias (sweep).

Una vez obtenido el registro del barrido de
frecuencias se realizo la filtracion y correccion por
linea base, a través del programa ABsignal [15]. A
partir del registro corregido se emplea la
Transformada de Fourier y de esta manera generar
las graficas de transmisibilidad vs frecuencia,
como se muestra en las Figuras 16 a la 23 donde
cada pico de frecuencia corresponde al valor de la
frecuencia real de cada modo, adicionalmente se
puede tener el factor de amortiguamiento
aplicacion lo detallado en el capitulo 2.3.
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El error porcentual que se obtiene al
comparar la frecuencia calculada con la
experimental se puede observar en la Tabla 6,
ademas de los amortiguamientos calculados con el
Método del Ancho de Banda. El sexto modo de
vibraciébn no es detectable con base a una
excitacion armonica en vista que supera la
capacidad de la mesa. (10 Hz).

Las graficas 16-23, demuestran los valores
de frecuencia obtenidos en cada piso y en cada
direccion (traslacion x, y y la rotacion torsional rz).

Figura 15:Modelo construido.

Frecuencia y Ancho de Banda, Piso 1-x-Nodo A

an TRANSMISIBILIDAD ¥5 FRECUENCIA (Hz)
2.656

23
20
15

10

TRANSMISIBILIDAD

1 2 k] 4 =1 &
FRECUENCIA (Hz)

Figura 16:Transmisibilidad para la aceleracion en direccion x del nodo A en el piso 1

Frecuencia y Ancho de Banda, Piso 2-x-Nodo A

- TRANSMISIBILIDAD VS FEECUENCIA (Hz)
2.664
o %5
= a0
E = 2681
=30 S 23
E 25 |
= I
=2 I
15 ]
E 10 .
3 1
] 1
1 2 5 4 5 &
FRECUENCIA (Hz)

Figura 17: Transmisibilidad para la aceleracion en direccion x del nodo A en el piso 2

16



Correa M, Gomez E, Torres W. / Verificacion del comportamiento dinamico a torsion de un modelo fisico tridimensional con base en ensayos
en mesa vibratoria.

Frecuencia y Ancho de Banda, Piso 1-y-Nodo A

TRANSMISIBILIDAD VS FRECUENCTA (Hz)

12 Piso 1
------- Modo 1
g ] Modo 2 7.508
g 7 Modo 3
B Modo 4
E & Modo 5
= 5
E ! 8.01
2 2,484 2'56‘; o 5.016 |
. : 2.7
1 2 o3 4 5 3 7 8 a 10
o FRECUENCIA (Hz)
Figura 18: Transmisibilidad para la aceleracion en direccion y del nodo A en el piso 1
Frecuencia y Ancho de Banda, Piso 1-x-Nodo B
c TRANSMISIBILIDAD VS FRECUENCIA (Hz)
Piso 1
2 4 - ~Modo 2
o Modo 3
-
@ 3 2.66 - === -Modo 4
) 2.61 2.7 -~ Modo §
Z 2 7.508
% . 741 [ 7.56
a 4.94 - 5038 o4 wza 9.08
u] —— e T
1 2 3 4 5 3 7 g 9 10
FRECUENCIA [Hz)
Figura 19: Transmisibilidad para la aceleracion en direccion x del nodo B en el piso 1
Frecuencia y Ancho de Banda, Piso 2-x-Nodo B
TRANSMISIEILIDAD VS FRECUENCIA (Hz)
50
2656 Piso 2
" Modo 2
2 Modo 3
E 2,60 29 | 1 4t | sememecaea- Modo 4
E D e | ] s S - - Modo &
Z
= 20
E 10 .50 2.8 8.93
sor 0 g 1AL A\ E’,//{A‘—SL
o = .
1 2 3 4 1 [} 7 G 9 10

FRECUENCIA (Hz)

Figura 20: Transmisibilidad para la aceleracion en direccion x del nodo B en el piso 2
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Frecuencia y Ancho de Banda, Piso 2-y-Nodo A

TERANSMISIBILIDAD VS FRECUENCIA (Hz)

Piso 2
Mado 2
F.50 Modo 3

5.039
50 5.14

1 2 2 L] & B ¥ = ] i

TRANSMISIBILIDAD
O = R W E N @y 0w o

FRECUENCIA (Hz)
Figura 21: Transmisibilidad para la aceleracion en direccion y del nodo A en el piso 2
Frecuencia y Ancho de Banda, Piso 1-y-Nodo B

TRANSMISIEILIDAD VS FRECUENCIA (Hz)

Pisa 1 7.502
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Modo 5

2477 2,656

244 280
WGS
i} 1

1 2 " 3 4 5 =) 7 8 =] 10
= FRECUENCIA (Hz)

TRANSMISIBILIDAD
o
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Figura 22: Transmisibilidad para la aceleracién en direccion y del nodo B en el piso 1

Frecuencia y Ancho de Banda, Piso 2-y-Nodo B
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o Modo 1

Maodo 2

Modo 3

- Modo 4

F.E55 Modo 5
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Figura 23: Transmisibilidad para la aceleracion en direccion y del nodo B en el piso 2
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Tabla 6: Resultados de frecuencia y valores de amortiguamiento del modelo

0,
Modo Descripcion del quglo Mo_delo Amortiguamiento /Ol\d/leoc';/ell?sa
Modo Tedrico Experimental Efectiva
F (H2) F (Hz) % error € (%) %
1 Traslacion en'y 2.66 2.48 7.3 1.51 0.5
2 Traslacion en x 2.95 2.66 10.9 1.69 95.0
3 Torsion 4.53 5.05 10.2 1.39 0.6
4 Traslacion x 7.2 7.5 4 1 3.0
5 Traslacién eny 8.48 8.98 5.6 1.39 0.9
3.2. Experimento 2. Evaluacion de la ACBLERACION EN DIRECCION ¥ - PISO1
respuesta del modelo frente a un 1o ACELERACION VS TIEMPO
registro sismico %0'5
La respuesta dinamica de manera experimental, 5
consisti6 en someter al modelo estructural a g“"o * =T
registros sismicos, el registro sismico que se utiliz6 ~ f#es FF o T Acdlerarlin Losiment
corresponde a un generado por el Sismo de Manabi %o

del 2016, y su escalamiento mediante la Shake
Table Il, fue a un factor de escala de 0.5 cm en
desplazamiento méaximo. Los resultados que se
presentan en la Figura (24) son de aceleraciones

absolutas en el centro de masa.

ACELERACIONEN DIRECCIONX - P1SO 1
ACELERACION VSTIEMPO

— 4
&
52
=
00
o
=4
% -2 Aceleracién Expermiental
[ T S ST Aceleracidén Tedrica
=T '4
0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMEPO (5}
(a)

ACELERACION DIRECCION X - PISO2
ACELERACION VS TIEMPO

Aceleracidn Experimental
-------------- Aceleracion Tedrica

ACELERACION (M/32}
S RNONB O

0 20 40 60 80
TIEMPO (=)

(b)

| ACELERACION (M/SZ)

ACELERACION (M/S2)
B W N PR O RPN W
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(b)

ACELERACION EN DIRRECCION Y - PISO2
ACELERACION VS TIEMPO

Aceleracion Experimental
Aceleracién Tedrica

10 20 30 40 50 60 70

ACELERACION ANGULAR EN EL PISO 1
ACELERACION VS TIEMPO

Aceleracion Experimental

------------- Aceleracidén Tedrica

10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO (5)
(d)
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ACELERACION ANGULAR EN EL PISO 2
ACELERACION VS TIEMPO

& a
=3
% 2
5] 1
é 0
%:; . Aceleracién Experimental
B 5 Aceleracién Tedrica

-4

0 10 20 30 40 50 60 70
TIEMPO (S)
(e)
Figura 24: Comparacion entre  aceleraciones

experimentales y analiticas en el centro de masa. a) Aceleracion en
direccién x piso 1. b) Aceleracion en direccién x piso 2. c)
Aceleracion en direccidn y piso 1 d) Aceleracion en direccion y piso
2. e) Aceleracion angular piso 1. f) Aceleracion angular piso 2.

A manera de resumen se presentan en la Tabla 7,
los valores de aceleraciones maximas del modelo.

Aceleraciones Maximas del Modelo

Acel. Acel. %
Descripcion Experimental | Teérica Error
(m/s2) (m/s2)
A. direccidn x - piso 1 3.00 2.71 9.7
A. direccion y - piso 1 0.50 0.58 | 16.0
A. angular rz - piso 1 2.72 2.32 14.6
A. direccion x - piso 2 4.23 4.57 7.9
A. direccidn y- piso 2 0.61 0.77 | 25.3
A. angular rz - piso 1 2.73 2.71 0.7

Tabla 7: Aceleraciones Méaximas del Modelo

Al comparar de manera grafica el modelo, se
observa que la aceleracion experimental obtenida
en la mesa y vibratoria con base en los
acelerdmetros es similar a la aceleracion tedrica en
magnitud y forma.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos de la respuesta dinamica
del modelo fisico experimental de dos niveles
construidos en acero inoxidables con pisos de
acrilico, resultan ser similares a los resultados
experimentales obtenidos con el modelo analitico,
lo que permite validar la adopcion de la
metodologia aplicada, esto implica que los equipos
arrojan resultados coherentes y confiables versus
los resultados obtenidos respecto a la respuesta
dinamica de la estructura analizada.
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El factor de amortiguamiento, obtenido
mediante el método de ancho de banda es
coherente en cuanto a los valores obtenidos para
cada modo, ya que al ser utilizados en la
modelacion tedrica la respuesta analitica es similar
a la respuesta experimental.

La modelacion experimental permite
verificar el comportamiento a torsion de este
modelo fisico tridimensional a través de ensayos
de frecuencias sinusoidales y registros sismicos
escalados, y con la posibilidad de cambiar la
ubicacion de las masas a cualquier punto donde se
necesite. Lo cual se puede verificar con base en los
porcentajes de masa modal efectiva de la Tabla 6.

Para obtener resultados de aceleracion en el
sentido x, y, aceleracion relativa de rotacion rz se
debe colocar al menos 2 acelerobmetros en cada
planta de este puede ser obtenida en el centro de
masa y a su vez comparar estos resultados con la
respuesta de aceleracion teorica.
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