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RESUMEN

Este articulo presenta el comportamiedioamico experimental de una armadura
tradicional usada comunmente en naves industriales, esta se construyé a una
determinada escala, se ejecutaron pruebas ante un pulso de aceleracion aplicada en su
base. Las variables independientes son: la longitudl@®l, la carga muerta en cada

nodo y la intensidad del puldal objetivo del estudio es observar el incremento de las
aceleraciones verticales con respecto a las aceleraciones horizontales en forma de

cocientes de aceleracion.

ABSTRACT

This paper presents the experimental dynamic behavior of a traditional truss usually
used in industrial bays, it was built in a specific scale, tests were carried out applying
an acceleration pulse at the base of the truss. The independent variablésalegrgth

of the beam, the dead load at each node and the intensity of the pulse. The target of the
study's objective is observingthe rising of the vertical accelerations against the

horizontal accelerations as an acceleration index.

vii



INTRODUCCION

El trabajo de un ingeniero civil es mantener la seguridad de las personas, pésteello

debe de hacer un disefio estructural 6ptimo.

Con lo ocurrido con el sismo del 208#ho pérdidashumanay econémicasante esto
se debeexhortar da investigaion delos vacios en el disefio sismjcon la finalidad

de minimizar los riesgos en las construcciones ante los sismos.

El sector industrial es una parte fundamental de la economia poblapancipal
estructuraion son las naves con armaduras ya que por su método constructivo ayuda a

cubrir claros de gran magnit@acilitandola maniobra de maquinaria.

El disefio sismico de armaduras de naves industriales se analiza por dos métodos el
estatico y el dinamicdlo algunos reglamentos toman en cuenta la participacion de

la aceleracion vertical, ademas @seescasa aformacion sobre su comportamiento.

Con lo anteriorgl presente trabajo smfo@en estudiar las aceleraciones de respuesta

en una armadura de unave industrial a escala, especialmente en el cociente de la
componente vertical con respecto a la componente horizzaralue al final de esta

tesis se puedaroponer una ecuacion para estimar las aceleraciones verticales de disefio
en naves industriales desplantadas en suelo firme, construidas con armaduras

tradicionales.

Seconsideran caracteristicparticularessomo la de un suelo duroversasvariables
como las longitudesde claros, cargas muertasargas vivas y la intensidad de la

excitacion

Una vez concluidla investigaciorsedetermirm una ecuacion de disefio que toem
cuenta las aceleraciones maximas horizontales que influyen en el comportamiento

sismico vertical de una armadura que forma parte de una nave addustri

viii



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

El disefio simico de naves industriales ha tenido diversas limitaciones tales como la
falta de estudios experimentales sobre los efectosaberiponente vertical, vibracion
ambiental, efectos combinados de los movimientos de terreno, participacion de los
modos superiores de vilmian, etc.asi, ese capitulose enfoca enolectarinformacion

sobreel comportamiento de la aceleracion vertical mspecto a las horizontales, con

la finalidad de utilizda para el disefio de este tipo de estructuras. Asimismo, se realiza
una breve descripcion histérica del uso de armaduras y se mencionan las caracteristicas

de los tres principales tipos estos eletogrstructurales.

Los estudios experimentales dinamicos en este tipo de estructuras no han tenido el
suficiente auge debido a la falta de apoyo monefauigsto que son necesarios equipos
especializados para su ejecugidado que el tipo de estructurangralmente son de

gran escalalos resultados de los estudios experimentales ayudarian a mejorar los

parametros de disefio que estan establecidos en los reglamentos actualmente.

De manera que se propone realizar una prueba experirmemalarmadura escalada
de aluminio,la cualsera excitada en su base y se registraran las aceleraciones en la
parte de en medio de la estructura con ayuda de un acelerémetro triaxial, dicha prueba

consistié en manipular tres variables: masa aplicada tlmhdel claro y magnitud de

golpe.

1.1.Investigaciones y reglamentos

En [1] seestablece que la componente vertical tiene una importancia en el disefio
sismico en las naves industriales de grandes claros. En dicho estudim@aro el

valor recomendado en los reglamentos de Bogot4, contra un modelo analitico en SAP
(por sus siglas einglésStructural Analysis ProgramEl estudio contempla diferentes
combinaciones de carga, asi como diferentes tipos de suelos de acuerdo al territorio
estudiado. Los resultados mostraron que la combinacién mas desfavorable es para la

componente horizontal del sismo, asi como el tipoatka zorrespondiente eerros;



sin embargo, en el segundo lugar y relativamente cercanos a los resultados anteriores
se encuentra el efecto del sismo por la componente vertical, el cual es sapearasi

todos los casosl efecto generado por cargaswuipi@cionales.

En[2] presentan las propiedades de los espectros de respuesta de las tres componentes
principales del movimiento sismico para una muestra de 97 sismos registrados en el
planeta. Las direcciones principales del vimoento sismico, dos direcciones
horizontales y una vertical, constituyen una base para el estudio de sus propiedades
espectrales. Se concluyé que el valor de la componente vertical con respecto a la
horizontal Depende de varios aspectos como el peramwibracion de la estructura,
cercania o lejania de la fuente, asi como el tipo de suelo donde se transmiten las ondas;
se observo una mayor actividad de la componente vertical teniendo un tipo de suelo

rocoso y una mayor cercania a la fuente.

En [3] muestran como los espectros de respuesta horizontal y vertical dependen de la
magnitud, distancia, condiciones del suelo local, y tipo de fallas. Los mayores valores
de larelacién de la componente vertical respecto a la halZant) de corto periodo

se observan en el suéloloceno y distancias cortatonde pueden alcanzar valoess

el rango deD.1s a1.5s de periodpse observa que las mayores relacionésqale
periodo largo ocurren en suelo rocoso donde pueden alcanzar valoresstaanadto

0.7 segundos. Generalmentg/an es 0.5 0 meng®n los periodos mas largos (0.3 a

2.0 segundos).

En[4] la relacionav/aq esta en funcion del periodo del sygaraperiodosbajos la
relacion es altanientras qu@ara periodos altos la relacion disminuye; se exceptla en

el caso en que la amplitud de la aceleracion espectral horizontal es tan pequefia que
produzca un cocientdto, sin ser consecuencia de una componente vertical intensa. E
este estudio anal@onlos periodos verticales de elementos estructurales como vigas,
las cualespor sus distintas formas de apotienen una variacion de perioddsi, los

autores propsierondiferentes soluciones para disminuir los efectos de la componente



vertical de los sismos segun sean sus condiciones de apoyo como su ubicacion del

terreno.

En [5] se establece quéas componentes verticales dmnjunto de acelerogramas
empleado tienen periodos predominantes (medidos por el periodo medio) mas cortos
que sus correspondientes componentes horizontales. Este estudio hace la
recomendacion de considerar la inclusion de un espectro de disefio pacidceler
vertical en futuras ediciones de la normatividad para el disefio de nuevas edificaciones
0 para la evaluacion de edificaciones existentes ya que los sismos pueden tener
epicentros cercanos a la Ciudad de México, como el ocurrido el 19 de septiembre de
2017.

El analisis y disefio dinamico se enfocan en tres componentes, dos horizontales y una
vertical; esta metodologia es seguida en muchos paises, sin embargo, en nuestro pais
algunos reglamentos recomiendan el disefio sismico teniendo en cuenta laetdenpon
vertical en dichas estructuras, por ello a continuacibn se presentan distintas
reglamentaciones de disefio sismico por componente verticales para naves industriales

en diversos paises.

El capitulo 3 del Manual de Disefio de Obras Civiles, disefiograpspublicado por
la Comision Federal de Electricidad y el Instituto de Investigaciones ElédBicas

recomienda tomar en cuenta la componente vertical del movimiento sismico:

fiPropone que en estructutasalizadas en las zonas sismicas C y D, se realice
un analisis estatico ante la accibn combinada de las tres componentes
ortogonales del movimiento, considerando la accion de la componente vertical

igual a 2/3 de la componente mayor horizantal

El Reglanento de Construcciones para el Municipio de Pudbla presenta

recomendaciones idénticas[8], para tomar en cuenta la componente vertical del



movimiento sismico, a continuacion, se rescribengérrafos donde se mencionan

dichas recomendaciones:

fArt. 304 Analisis estaticoVlll. Efectos tridireccionalesLas estructuras se
analizardn ante la accion de dos componentes horizontales ortogonales del
movimiento del terreno. Para el disefio de vialasl vigas y losas de gran claro,
columnas y muros de rigidez y los cimientos respectivos, adicionalmente se
considerara la accion del componente vertical que se tomara como 2/3 del

mayor horizontal.

El Manual de Disefio de Obras Civiles Disefio por Sihoexpone para considerar
el efecto de la componente vertical debera tomarse en cuenta en los casos que se
mencionan a continuacion:
APara todas las estructuras A+ Y Al.
APara todas las estructuras A2, B1y B2 en las sismicas C y D.
AEn elementos estructural@orizontales, con claros iguales o superiores a 15
m.
AEn voladizos horizontales como marquesinas y balcones de longitud igual o
superiores a .
AEn elementos pretensados horizontales.
AEn estructuras con aislamiento en la base.
AAsi como cualquier otra tactura o elemento en que la variacion de la accion

sismica vertical afecte en forma significativa su dimensionamiento.

Para la estimacidn de las aceleraciones vertisalglantea la siguiente ecuacion:
p& 00 A i QY m8th

@O i . TBLU . (1.1)

Donde:

Fq = es el factor de distancia igualaa'/200, pero no es mayor a 1
av (@, Ty) = esla ordenada espectral vertical basada en la ordenada espectral

modificada mas desfavorable.



Tv = es el period vertical del sistema estructural y/o del elemento en revision. Si no

se conoce el periodo vertical debera tomarse el valor de Tv=0.05 s.

a = es la ordenada espectrabrizontal.

1.2. Armaduras

Para el desarrollo del trabajo del ingeniero civil y para los habitantes es vital contar con
sistemas estructuralespaces de soportar tedsedificacbnes,sin tener que ser
demasiado caro o imposibEsta situacién efavorecida poel uso de lagrmaduras

Este tipo de sistema estructural permite transmitir las fuerzas de manera equivalente a

todas las partes de la estructura formada de manera precisa y funcional

El usode este sistema estructural empez6 desdedimxseanterioresiendoun caso

muy conocido lalorre Eiffel.

Existen ejemplos que remontan desde hace mucho tiempdiferentes culturas
antiguas como es el caso de los egipcios, griegos, romamise otas, los cuales
construian techos de manera parecidas a la actualishedde estos casos stws
romanos queconstruian distintos tipos de estructysasa facilitar el transporte en las

guerras

Tiempo después arquitecto italiano Andrea Palldd&il81580, fue unos de los
primeros en analizar y dibujar distintos tipos de armaduras fundamentales para puentes,
aunque existiadesde antesistemadgie este tipen iglesiasde las cualesina muy

notable es lale SaintGirons, inaugurada en 14@der Fig. 1.1).

Otro sistema estructural esmoel quese muestran la Fig. (1.2). Ateriormente estas

naves contaban con muros de cargas y techos de madera a base de vigas y armaduras
convencionales las cuales eran susceptibles a incendios, asi questopa@ke busco

la respuesta a este tipo de requerimientos de seguridad en un material Eluevo
material que sustituyd a la madera fue el acero, cuyo uso resulto en la credaion de

primera nave industrial con armaduras de la historia, ubica®arénFrancig y de



nombre elPalacio de lasMaquinas que fue presentada como novedad en la

construccion

Figural.lImagen de la armadura de S@irons, en MoneinFrancia

Figural.2 Naves con apoyos en muros

T AL
vl e

Figural.3 Naves con apoyos articulados

Otro elemento de la construccion era la columna fija que se unia a la estructura, lo cual
agrega rigidez a la estructura completa, no siempre es necesamjerpplo,en la

construccion de puenteBn laFig. (1.3)se muestrda solucién a esta situaci@n



donde sencorporael arco triarticulado, desarrollado para la construccion de puentes
metalicosLa figura muestra una estructura e@mte arcos en forma de ojiva rebajada,

los cualesestaban articulados a nivel del suelo. Cada estaba formadoqu dos

mitades simétricas, conectadas en la clave del arco mediante una tercera rotula,
alrededor de la que podian girar. El sistema de articulaciones permitia que los arcos se
acomodasen para absorber los efectos de la dilatacion térmica sin genesaesensi

Asi mismo, se trata de una solucion muy adecuada para evitar esfuerzos mecanicos en
la estructura en el caso dee se produjeraasientos diferenciales (provocados por

desplazamientos verticales desiguales en la cimentacion) de los puntos dgd@poyo

En la actualidad existen 4 tipos de armaduras principales las cuales son las comiunmente
utilizadas por su complejidad y buen funcionamiento estrucfpuakademas de un
armado eficientgienenuna estructura rapida de fabricalia dicacia. En laFig. (1.4)

se muestran esquematicamente este tipo de estructuras, las cuales se describen a

H
|
|
« x x -

continuacion

() Warren Truss

(b) Howe Truss

() Prant Truss

Figural.4 Tipos de armaduras

a) Armadura Warren: La viga Warren se emplealanosreducids, medians y
grandes, con la ventaja de poseer una malla poco tupida. Puede llevar barras
montantes agregadas para reddos clarosde las barras sometidas a la
compresion geducir la flexion en las barrae la cuerda inferiofEsta viga es
econdmicaademas de ser en un contexto de peso de las armaduras ligera por

su simpleza.



b) Armadura Howe: Es una estructura empleada para alarosmediaros; en
ella, las diagonalegabajan a la compresién y los montantes anaibn Estas
armaduras se usan frecuentemente en la construccion industrial para resolver
apreciablesclaros y marcos mixtos. Presentan una buena relacién peso
resistencia en relacion con las vigas de dlere, pero ciertos inconvenientes
constructivogiebido a la forma geométrica que presentan.

c) Armadura Pratt: Eméstalas diagonales trabajan a Ensiony los montantes
trabajan a la compresiohste tipo dearmadura es una Viga de Celosia, cuya
condicionfundamental es la de ser geométricamente indeformable. Como un
punto en un plano queda determinado por el triAngulo que les une a otros dos,
el tridngulo es el elemento fundamental de ammaadurandeformableDe ahi
el nombre de estructuras trianguladastas vigas suelen disefiarse con nudos
articuladosy se emplean para cubradlaros muy largos sin tener grandes
deflexiones.

Perea (2004) guien afirma que hay f@Anece
consideren la componente vertical de movimientosatetro, a fin de proponer
recomendaciones cuantitativas de disefio sismorresistente en los reglamentos de
construcciones, que consideren adecuadamente los efectos de las aceleraciones

verticales del terreno en aquellos sitio

Por otra parte, después de un evento sismico es necesario que muchas dependencias
y organismos del gobierno sigan en funcionamiento, tales como servicio de
bomberos, hospitales y en este punto las industrias en el estado, ya esta industria es
generadoraa 9.6% de la economia total, dicho sector es estratégico en la region

por lo que detenerse costaria a la recesion del estado.

Por lo que esta investigacion beneficiara a toda la industria Poblana que mueven la
economia del estado, la cual debe cumplir@oma estructura segura, ademas de
promover el desarrollo de investigacion aplicada en la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP).



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo sdesarrolla el marco tedricta teoriaque sonlas bases paral
desarrollo @l experimentoSe describen, a manera de seccior@#otlas teorias
aplicadas en el andlisis del programatilizado, la instrumentacion empleada
(acelerémetroméaquinade Chapy), analisis de Fourier, tratamiento de sefales,
amortiguamiento, ajuste lineal. &tbnalmente, selescribe el procesamiento de los

datos obtenidos del acelerémetro.

2.1.Teoria de analisis y disefio

El programa empleado para el disefio de los elementos estructurales de la armadura fue
STAAD (que es un software para realizar el analisis y disefio de estrjatiefzido a
guecontienevarios codigos reglamentarios para el disefio de una estructuraidgel céd
empleado fue el AIS@SD (inglés Allowable Strength Design Se basa en los
principios del disefio de estadmite de servicio el cual proporciona las fronteras de

la utilidad estructural.

Con el método ASD, las cargas de servicio generalmente naltgglican por factores
de carga o de seguridaéstas se acumulan para las combinaciones factibles
mayores valores se usan pdegerminar el mayogsfuerzo de los miembr¢Rz), que
se comparan contrkas resistencias nominald®.) y divididas por el factor de
seguidad () [10].

M Y8 2.1
- (21

Teniendo los esfuerzos actuantedaeestructura, se compararan contra los esfuerzos

permisibles, esto smplearé&en la secciér3.1

Las cargas aplicadas en el modelo son las siguientes:



1 Carga muertaConjunto de acciones que se producen por el peso propio de la
construccion; incluye el peso de la estructura misma y el de los elementos no
estructurales, como muros divisorios, los revestimientos de pisos, muros y
fachadas, la ventanearia, las instalaey todos aquellos elementos que
conservan una posicion fija en la construccion, de manera que gravitan en forma
constante sobre la estructura. La carga muerta es, por tanto, la principal accion
permanente.

1 Carga Viva Se consideraran cargas vivas lasrfas que se producen por el
uso y ocupacion de las edificaciones y que no tienen caracter permanente

menos que se justifiquen racionalmente otros valores.

2.2.Acelerdbmetro

Los acelerometros soimstrumentospara medir aceleracion y vibraciomstos
convierten la aceleracion de la gravedaduna sefi@léctrica analdgica proporcional

a laintensidadaplicada al sistema, 0 mecanismo somediddbracion o aceleracion.

Las técnicas convencionales para méaliaceleracion se fundamentanlergue se
conoce como la Segunda Ley deviMon enl687,d e s cr i t a €nncigan,s t ext o
esta ley establecgue fla fuerza neta aplicada sobre un cuerpo es proporcioral a
aceleraciéon que adquiere dicho cuegpba aceleracion constante de una masa implica
la aplicacién deina fuerza constante a una maseconstanteTanto la fuerza como

la aceleracion somagnitudes vectoriales y, por lo tanto, tienen direccion y sentido
por lo tanto, el uso de acelerometrowlica que éstos deban registrar la aceleracion
en las tres direcciones perpendiculares.

Los aceler6metros son sensores inerciales que miden la segunda derivadaidsta

con respecto al tiempo, o bien, se puede interpretar que maidaarza de ineia
generada cuando una masafestada por un cambio de velocidad. Esta fuerza puede
variar la tension de un muelldeformar un elemento o modificar la frecuencia de
vibracion de una mas&n la siguiente figura se muestra el esquema basico de un
aceleometrq existen diferentes tipos de acelerometros, dependiendo su

funcionamiento y su la forma de censar la aceleracion.
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Figura2.1 Esquema bésico del acelerémetro

Tipos de acelerometros:

1 Acelerébmetro mecénic&onsiste en una masa inerte y un resorte elastiga,
funcion principal es medir con galgas extensiométtmsasambios de longitud
del resorte;se emplea en sistemaotativas desequilibrados que originan
movimientos oscilatorioscuando estdn sometidos a aceleraciones o a
desplazamientos de una masa inerte.

1 Acelerémetro piezoeléctricdste tipo de dispositivo constan de un material
cristalina llamado piezoeléctrico cuya funcién es la de recibir un tipo de sefal,
por ejemplo, de fuerza o de deformacion, y convertirla en una sefial eléctrica.
Basicamenteguando hay una deformacion figien un intervalo de tiempen
los cristales,es decir, una aceleracidmodifica su estructura cristalina
cambiandosus caracteristicas eléctricaggroduciendo una corriente eléctrica
se midetal corriente ycon estos valores es posible determinadoular la
aceleracidércorrespondiente

1 Acelerébmetros piezesistivos Constan de un sustrato con una resistencia
eléctrica determinad&u funcionamiento se basa en la resistencia eléctrica de
cambiar su valor cuando la materia se deforma mecanican@mtgenera
también una corriente que se mide, con el cambio en la resistencia mediante un
circuito conocido compuente de Wheatstone

1 Acelerébmetros capacitivosEstos dispositivosontienen un par de placas
conductoras paralelas que forman un microcondensador o capacitor. La idea es
gue sevaria la posicién relativa de las placas mé&rocondensador cuando se
encuentra sometido a aceleraciones. Estan integrados en chips dqusiligs

proporciona soluciones a diferentes tipos problemas, por ejemplo, cuestiones

11



de humedad, temperatura, capacidades parasitas, numero total de terminales,
etc. de todos los métodos existentes para realizar medidas de posicion, la

medida de los camlscen el valor de una capacidad es la mas versatil.
2.3.Maquina de Charpy

Lamaquinade Charpy, también llamagé&ndulode Charpyes una maquina de ensayo
cuyo objetivo es conoceel comportamiento de un material ante un impacto. Este

ensayo fue creado pomugustinGeorges Albert Charpy (186845.

El especimerse golpea mediante una m&édacomose observa en Eg. (2.2) la cual
se encuentra acoplada al extremo del péndulo con una lohgitice se deja caer

desde una alturd.

Antes del impacto Despuésiel impacto

Cento H +~ BrazoL
I

(1] 1]

il

MasaM

SoporteS
P Probeta

Figura2.2 Péndulo de Charpy) antes del impactq ) después del impacto
La energia absorbidga, se calcula por medio de la diferencia de energia potencial del
péndulo antes y después de su impacto. Al ®drgulo inicial de aplicacién de carga

(U y el angulo final §) al que se eleva el péndulo después de la roturgpleta de la
probetaja resstencia del materiaR,, se puede calcular con la siguiente expresion

Y 0QUATIO AT Gh (2.2)
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donde™Qesla gravedadDado que kematerialpuedeabsorber energidependiendo de
su capacidad de reaccion antenepacto,puede presentar los siguientes modos de
fractura[11]:

71 Ddctil

1 Fréagil
En esta tesis nge ledael mismo enfoque anteriormente mencionada maquina de
Charpy puesel objetivo es solo usar la metodologia de impacto para simular un sismo
En el presente trabaja inaquinade Charpy impactarcontra el muerto que simuéar

nuestra cimentacigimomose explica detalladamente en la sec8dh
2.4.Teoria dela Transformada deFourier

En esta seccidn se descri#deonceptale laTransformada de Fourier y su respectiva

ecuacion.

Un acelerograma es una representacion temporal dddacai@n que experimentm
sueloen un determinado punto durante un siseste es registrado por medio de un

acelerémetro.

La transformada de Fourier es con la que pasamaidenio del tiempo al dominio

de frecuencis, con lo que se obtiene, para diferentes valores de tiempo, lo que se
conoce como el respectivo espectradglitudeso de Fourier, es decir, sersigLen

con este métodexpresiones mas simplgk?] de manejar.La ecuacionque permite

realizar el cambio de dominios lessiguiente:

e woQ 08 (2.3)
Donde:

i "Q = amplitud de una sefi@dnda de sonido o una onda electromagnética)
w 0 = potencial de la sefial

"Qa= producto escalar con unggwnencial compleja de una frecuencia.
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El espectro de Fouat, es un parametro que proporcionacanocimiento acerca de las
frecuencias del acelerograma, de modq paea cada periodo de oscilaciéepresenta

una amplitud maxima que le corresponde.

El espectro de Fourier en amplitudes, se define matematicamente como:

oY . Ot A0 Mt . Ht ORIt (24)

Donde:

1 = Frecuenciangular
= aceleracion

T = tiempo después de recibir el impulso.

De los espectros de Fouriee puedededucir los periodomasimportantes, cosolo
encontraren que lugares se alcanzan los picos de amplitud. La frecuencia o periodo
predominante de un registro, es aquetigael espectro de Fourier alcanza su valor
maximode aceleracigny que ademas mantiene una correlacion directa con distancia

epicentral.

Con los espectros de Fourise obtienesl mayor pico del registrg; por lo tantoel

periodo predominante de la estruetur
2.5.Teoriasdel tratamiento de sefiales

En esta secdn se explica los tratamientosplicados akcelerogramagl cual, por
situaciones externagpresenta una serie de contaminagon efectos externgpor lo

que tal acelerograma debe tratar con los siguientes parametros:

1 Correccion instrumental: Consiste en la convolucion del registro con la
funcion de transferencia deistrumento. Debemos conocer para ello las
constantes de calibracion del instrumento, como la sensibilidad del

acelerometro, la frecuencia natudal la estructurg el amortiguamiento
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1 Correccion de la linea base o correccion de céstmacurrecuandolos
valores del acelerograma se encuentran desplazados respecto a la linea cero
de aceleracion. Este error puede ocurrir porque el aog¢mdno esté
perfectamente nivelado en su enzplaiento, o bienporque el sistema de

registro provoque una deriva de los datos respecto a la linea base.

Otro factor que contamina las sefiales es el rirdoa eliminacion de éste, se suelen
emplear dersos filtros dependendo del casode ruido que se presenteA

continuacion, sexponenos tipos de ruido que afectamn acelerograma:

1 Ruido de alta frecuencia: saquellos corfirecuencias que aparecen por
encima de la banda util con la ggeestdrabajamos. Este ruido afecta
a los pcos de aceleracion fundamentalmente, sin embargo, no afecta
mucho en el proceso de integracion, ya que el area bajo la curva del
espectro de Fourier es practicamente la misma que para la sefial
corregida, dado que las desviaciones por encima y por debajo se
compensan.

1 Ruido de baja frecuencise presentauando el ruido aparece por debajo

de la banda de frecuencias util con la ge@stdrabajanda.

De acuerdo con loanteriores errores se utilizaiferentegipos de filtros los cuales
semuestran esquematicamente en la siguiente figegin sea el caso

1 Pasabajas: eliminar altas frecuencias.

1 Pasaaltas: eliminar bajas frecuencias.

1 Pasabanda: elimina el ruido de alta y baja frecuencia simultaneamente.

Lo importante a la hora de aplidas filtros es la eleccion de la frecuencia de corte
adecuadpya que una mala eleccion puede suponer eliminar parte de la sefial que

interesa, o por lo contrario no eliminar el ruido de la sefal.
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Figura2.3 Comportamiento de los filtros ideales a) pasgas, b) paso altas, ¢) paso bandas

2.6. Fundamentos del amortiguamiento

Las estructuras reales poseen propiedades de amortiguamieateeducen la
vibracion en la estructuraa efecto amortiguador de las estructuras es causado por
varios mecanismos, como lo es el consumo de energia vibratoria en estructuras en la
forma de calqgrsonidoo la disipacion de energia de estructuras que wibeia el

campo exterior compor ejemplcel suelo. Aunque el mecanismo de disipacion actual

es complicado y dificil de determinar, usualmeséeclasifica en los siguientes

mecanismos de amortiguamiento en vibracion estruatarab:

1 Amortiguamiento intmo: es elcausado por la friccion molecular en el
material. Usualmente tratado como fuerza de amortiguamiento
proporcional a la derivada en el tiempo de la deformacion o deflexion.

1 Amortiguamiento externo: causado por la vibracion en el medio como
el aire agua o aceite, usualmente tratado como la fuerza proporcional a
la velocidad de la estructura en el medara altas velocidades, la
fuerza de amortiguamiento es considerada proporcional al cuadrado (o
una mayor potencia) de la velocidad.

1 Amortiguamiend friccionante: casado por la friccibn de Coulomb en
los nodos, apoyos u otras interfases.
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1 Amortiguamiento histeréticaes elcausado por el consumo de energia
debido a las propiedades histeréticas del conjunto de las fisuras, fluencia
del material y otrs.

1 Amortiguamiento disipador: causado por la disipacién de la energia de
vibracion de los sistemas hacia el exterior sin retorno. Un ejemplo de
este efecto de amortiguamiento en una estructura es un medio continuo
elastico, debido a la transmisién de eireme vibracion de un medio
continuo en la forma de una onda de transmision disipgtBjaEn la
Fig. (2.4) se muestra los componentede esteamortiguamientpasi
como las respectivas ecuaciones araalculoa partir de la Ec. (8)
en donde se calcula la amplitud posteriormente el amortiguamiento con
ayuda del decremento logaritmiccestablecidoen la Ec. (2.6),
posteriormentse aplica l&c. (2.7) para encontrar experimentalmente

el porcentaje deamortiguaniento que un sistema oscilante esta

sufriendo
Figura2.4 Amortiguamiento
® 0OQ zOETp ,1 0 %o, (2.5)
T, (2.6)
T (2.7

Donde:
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@ = Posicion inicial,

, = amortiguamiento,

1 = Frecuencia natural de vibracion,
0= tiempo,

%0= angulo de fase,

1 = Decrementdogaritmico.

2.7.Procesamiento de datos

En esta seccion se desglosa el procedimiento dleséa cabo con todos los registros

obtenidos del acelerograma.

En el primer procedimiento los acelerogramas se trabajarda sajuiente secuencia

en el programa DEGTRA:

1. Correccion de linebhase.

2. Posteriormente sprocesron las sefales obtenidas por medio de filtros
de frecuencias para quitar el ruido que estuviera ndasaterferencias
en las sefialeganto por fendbmenos naturales como por fenémenos
mecanicos. Este filtrado de frecuenciss hace debido a que el
acelerograma registrado es la suma de la sefial sismjeaasiel ruido.
Por el planteamientde la secciéR.5, se determina usar un filtro de pasa
bajas de 1@ 100Hz para cada acelerograniastoya queel sistema
estructural tedrico trabaja a una frecuencia de treinta Hhento que no
hay otras frecuencias de relevancia que trabajen fuera del rango
propuestoEsteprocedimiento se realiza para las aceleraciones maximas
verticales (ay) y la horizontal paraleal eje longitudinal de la armadura
(am2).

3. Obtuvimos el espectro de Fourigrel cual es un parametro que
proporciona un amplio conocimiento acerca agtenido de frecuencias
del acelerograma, de modo que el periodo fundamental de la estructura
en el acelerograma estara representando con la amplitud maxima en el

espectro, por lo que al obtener dichos espectesobtieneel
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comportaniento en una direccion paralela a la estructura y adesaas
observa la energia disipadai, al espectro de Fourieblo se aplica un
suavizado de 6, como lo establece el programa de computo seleccionado,
ya que es el que mas ayumaliminar otras interferemgs de las sefiales
registradas.

4. Se obuvola frecuencia dominante de la estructexperimentada

En el segundo procedimiento se obtiene el cocienteglana a partir de los
acelerogramas tratados, esto es, las aceleraciones maximas de N@jpelsrac
COMO &y, dividido entre la aceleracidon maxima en el£gmbrada comona Todo

este procedimiento se repite para obtener la misma informacién en cada caso.

En el tercer procedimiento se mte el amortiguamiento de la estructura por
establecido en la secci@h6, solo se realiz6 una vez, por las condiciones de la

armadura

Resumiendpeste apartado se enfoeatoncesen el calculo delas aceleraciones
maximas de cada experimento,@béendo laelacidon de aceleraciones maximas contra
caracteristicas especificas como son la longitud y .n@z@a los datos recabados es
posible graficar el cociente de las aceleraciones maximasticales contra las
horizontales para cada caso y asi obserdmo se comportk estructura en funcién

de la excitacion impuestan{g, con lo que se concluye ymatrén para estudiar el
comportamiento &l las aceleraciones verticales producto de un impulso horizontal en

la base en naves industriales en suelo.duro

2.8. Teoria del ajuste lineal a latendencia

Una linea de tendencia es una recta que marca la tendenciaa serie ddatos;

existendiversos tipos de lineas de tendemgdas cuales son:

1 Lineal prediccionlineal de una variable respuesta cuantitatioa
independiente,a partir de una variablergdictora cuantitativa o

dependiente
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1 Polinomial prediccion de una variable de respuesta cuantitativa a partir
de una variable predictora cuantitativa, donde la relacion se modela
como una funcién polinomial dgadon.

1 Exponencial: la relacién entre laariables dependiente (predictora) y
la independiente (respuesta) es de tipo exponerabitualmente se
emplea la base

1 Logaritmica: la relacion entre las variables respuesta y predictora es de

tipo logaritmica, siendo el mas comun el logaritmo neperiaraiwal.

La aplicacion o eleccion de leelacion depende del comportamiento de los datos, sin
embargoes comun que seiela emplear para el caso de relaciones diferentes a la lineal
de un proceso de linealizacién para posteriormente someter a prueba la fortaleza de la
relacion mediante el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson, que se denota
comoR?, el cual \aria entre 0 y 1, en donde un valorRfeercano a 0 indica que la

linea de tendencia es mala, y un valorRdeercano a 1 indica que el ajuste lineal
respecto al conjunto de datos es aceptdldeanterior para una relaciéon lineal con
pendiente positivdJna situacion equivalente ocurre pare relacion lineal negatiya

peroR?debe encontrarse en el intervaib,().

Debido a la gran cantidad de datos que se suele emplear para realizar el ajuste de lineas
de tendencia, se suele emplear algun softwardagiliée los célculos. Uno sencillo y
suficiente para la cantidad de datos que se manejan en el presente trabajo es Excel.

El modelolineal se basanla siguienteecuaciérgeneral:

v - (2.8)

donde:
Yi = variable

a = punto de corte en el eje de ordenadespresenta uno de los ejes de la
regresion,

b = pendiente o gradiente de la recta, gqseotro delos coeficientes de
regresion

N;=término de los residuos
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Los coeficientes de regresi@e deberestimar de los datos, usando el método de
minimos cuadradosjue se basen las siguiengeecuacione§l4]:

B wB w

5B o do o BT ¥Yese
B W o B B w YUY
© o (29
y
o , 7. B +B
0w 0 o — w—. (2.10

En base esta teori@e seleccionka linea de tendencia de cada experimeigede la

crujia20chasta l&2c, como se muestra eh Anexo .
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CAPITULO 3. PLANTEAMIENTO DEL
EXPERIMENTO

Fundada en 1531, la ciudad de Puebla comenzé a adquirir importanciaeotnm
productivo a mediados @se sigloasimismo,la ciudad conté con las condiciones que
le permitieron el desarrollo de una amplia gama de actividades produgtiaess a
la abundante presencia de agua, a la proximidad de sitios proveedoresraepnata
y a su ubicacion estratégica desde el punto de vista comézi@matextil cobré

mayor importanci&n esanismaépoca

La produccién textil inici6 con la instalacion de abrpe funcionaron durante el
Virreinato, lo que permitié quen la ciudad se desarrollara ungreferencia da
industrig que la ha distinguido a lo largo de su historia

En d afo 2019, la actividad industrial del estado aument6 27.63% respecto a
septiembre del afio anterja@on base a cifras desestacionalizadate cecimiento se
debe en gran medida al sector manufacturero que aument&62.6&a anuabue
represent&l mayor crecimiento registrado en Puebla desde octubre de[28D5.

Las armaduras soun sistema estructura@ionstruido con barras rectas de seccion
constante que estan unidas en sus extremos mediante articulaciones sin friccion,
trabajan a fuerza axial de tensién y compresion, facilitando por un lado la maniobra de
madquinaria y por otro el almacenaje de gramdedidades de insumos o de productos

propios.

En las siguientes secciones desarrold el analisisy el disefio de la armadura de
longitud de 30n, asi como la construccion daaarmadura de aluminigue se emplea

como modelo experimentalambién se presenta la construccion de los elementos que
componen el experimento, los cuales son: muerto, columnas, maquina de Charpy y la

ubicacién en conjunto.
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3.1.Anadlisis y disefio de la armadura real

El analisisestructural tiene como objetivo principal conjugar geometria, materiales y
cargas de una estructura, posteriormangzliante un modelo matematise obtienen
los elementos mecanicosgdeformaciones, reacciones horizontales, reacciones

verticales, periodog frecuenciagorrespondientes

En esta seccion s#esarrold el disefio y analisis empleado en la armadura de acero
nombrada como AR, asi como el escalamiento, disedodisisde la armadura
construida en el laboratoridal estructura eBamada AEy se emplea aluminio no

estructural para su construccion.

El trabajoinicio conla modelaciérpor computadorade un disefio analiticde una
armadura realAR), en acero, de una nave industrial para un claro de, 3l disefio

se muestra en kig. (3.1)

Figura3.1 Marco de acero de longitud de 30 m

Para el andlisis de dicho proyecto tedrico se utilizo el software de Aydhgefio de
Edificaciones (STAAD), e d cual se analizéa armaduraon el codigo AISEASD

para elementos de acero

Se disef una armadura que cuenta con un claro 3@encaracter centratomo se

muestra en I&ig. (3.2) la distancia entreada armadurasde 10 m
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Figura3.2 Armadura central

on lascaracteristicaanteriorese realizo la bajada de cargesnforme a las normas

vigenteq15], que se muestran emTabla3.1.

Cubierta

Carga Gravitacional
kg/m?
Lamina de perfil rectangular de calibre 24  5.41

Instalaciones 5

Carga puntual para cada nodo

Carga muerta 74.36 kg/m?
Cv 35.71 kg/m?
Cuins 142.86 kg/nm?
Cumax 285.71 kg/m?
Peso total en cada nodo 252.93 kg/nm?

Tabla3.1. Bajada de cargas

En laFig. (3.3)se muestra las cargampleadas, y que equivalen a cargpkcadas

en & programa STAAD Las seccionesansversalesmpleadagn el disefigon:

1 Cuerdas superiores e inferiores: 2LI 3&puf x 3 Y2de pulgx 7/16

de pug (espalda con espalc.- !_).
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1 Diagonales y montenes: LI 38& pulgx 31/zde pulgx 7/16de pulgt:

Figura3.3 Cargas aplicadassecciones empleadan el programa STAAD

Con estas caracteristicasegecutoel programadonde s@btuvieronlos esfuerzos de
los elementascomo se observa enlidag. (3.4) El color verde de las barras indica que
el esfuerzaactuanteno sobrepasa a los esfuerzos permisjldefio @lor identifica
que la estructuracumple los requerimientos necesariae trabajp aunquela
metodologia de disefiesta sobralisefiada ya quel factor de esfuerzo permisible
obtenidoes menor que el80%, lo cual se considera aceptabtiebido a qudas
secciones comerciales de aluminio no son tan pequsé@aptd por empleatas

secciones comerciales.

>

Figura3.4 Factores de eficienc®TAAD

En base bhdisefiode la armadura rease construyéel modelo de la armadura de
aluminio a una escatle 1:0.094por lo que la longitud del claro del modelo real de 30
m equivale a undongitud de 2.84m en la armadura de aluminiteniendo como

resultadodssiguientesecciones transversale
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1 Cuerdas superiores e inferiore&l 22 de pulgx % de pulgx 1/16de
pulg.
Diagonales y montenes: 14 de pulgx “2de pulgx 1/16de pulg
Columnas: tubular de @e pulg x1 de pulg

Mas detallesle las secciones transversaes mostrados en Ipganas del Anexo VIII.

Las unionesn los nodos se hicieron cplacas de acero galvanizado de espesor de
0.224cm, con dimensiones aproximadas dem x 4.5 cm, unidas pomedio de un
tornillo de 3/8de pulgadapara que cada pladeabajaracomo una articulacion se
cumpliéquela proyeccién del centroide de cada elemento concugietm punto en

comun.

3.2.Construccion

En esta seccion sexplicael proceso constructivasi como loglementos empleados

en esteaxperimentoqueson:

Armadura
Muerto.

Columnas

= =A A

Maquinade Charpy

Por dltimo, se planta la ubicacién de los elementos a particiggue en conjunto
formanuna simulacién de una parte de una nave industriaketida a un sismg el

proceso constructivo de cada wwellos.

La unién entre armadura y columna es una articulacion real tal sem@xplica en la
seccion5.2, mientras la placa en base de columna se disefié conforme a las Normas
TécnicasComplementariagl5], respetando los lineamientos de disefio de acero para
un diametro de tornillo de ¥ de pulgada en el modelo AR, esta no sé parlel
modelo AE. Terminadola AE, se construyen las columnas de acero, las cuales tuvieron
que ser empotradas a un muerto de concreto (suelo rigiga)potramiento simulé la

unién estructursuelq o bien la cimentacion.
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3.3.Construccién de la armaduraAE

En estaseccion se desarrolla el proceso constructivo de la armadura a escal@gAE)
decidié que las uniones de la armadura fueran por medio de tornillos, ya que la
soldadura de aluminio es demasiado cara y ddeitrabajarpor lo cual esiecesario

mano de obra especializagaesel espesor del perfil es muy pequefio
El proceso constructivo fue el siguiente:

1 Se cotizaroty se compraron logerfiles de aluminio del ¥z pulgx ¥%2pulg
xe, pulg.

1 Losperfiles fueron cortados en las siguientes dimensiones

14 cmpara los cuerdas superiores e inferipres

20 cm para diagonales

16 cm para morenesy

o O O O

8 cm paramontenes superiores

1 Las placas de acero galvanizado fueron cortaglas dimensiones
aproximadasle 4cmx 4.5cm.

' Se compraron tornillos de diametrorde de pulgada
Los perfilesse perforaron con ayuda de un pegfiliacomo se muestra en
el Anexo VIII.

1 La armadura se ensamlgor dos partecomo se muestra en fag. (3.5)
se usoO deguia otros perfiles Linas grandesesto seealizdépara tener la
misma longitud entrenéduloy los aspectos a cuidar fueronldagitud y
nivelaciénal claro de la armadura

1 En la fase dosesunieron las dos tiras de médulos por medio de montantes
perpericulares al claro de la armadutgsriorque uniera elala del perfil
hacia la otra ala del perfiEn laFig. (3.6)se muestra una representacion
esquematica de esta situacion, mientras que Eiglg3.7)se muestra la
construccion de la armadurawma de sus fases, especificamente, en la fase
2.
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Tira de médulos 2

Figura3.5 Construccion de armadura fase 1
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Figura3.6 Vista frontal de la armadura

Figura3.7 Construccion de armadura fase 2

Tira de mdédulos 1
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Al terminarde construirla armaduraseesperé etiempo necesario guficientehasta
construirlos otros elementos del experimento, los cuales se plantean en las siguientes

secciones.
3.4.Construccion del muerto

Para la simulacion dlsuelo duro seonstruydun muerto de concretel cualestaunido
a las columnas por medio de plachase Con esto)a propagacion denda llegara

hasta la parte superior de la armadura a través del muerto.

Seutilizé la cimbra del laboratorio de estructuras pasi@car el muertoa primera se
amplié hastaunalongitud de3.0m de largo por necesidades de trabdj@as medidas
del area transversdel muertosonde 0.25m x0.15m. Se emplé un armex para el

refuerzointeriorde 0.20m x 0.10m como se ve en kig. (3.8)

Figura3.8 Armado de muerto

Material kg Botes
Agua 37.64 2

Cemento 69.69 1.2
Grava 167.64 3.2
Arena 94.8 2.6

Tabla3.2 . Dosificacion de la mezcla del muerto

En laTabla3.2 se muestra la dosificacionld®ncreto para el muerto, duraeteolado
del muerto s@hogarorias placasle asiento para el golpe del martilien laFig. (3.9)
se muestrafas primeras placas; unase establecio en la cara transversal de uno de los

lados del muerto, otra placa c@oa en la esquia superiode muertoVale la pena
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resaltar que las placas contaron aoas anclas para no tener probleaaadherencia
con elconcreto.

Figura3.9 Placa de acero empleados en el muerto

Durante el coladdel muertosecontécon el apoyo de cuatro personéseserealiz
sin maquinaria, seibré y se desembré dos dias despl#slaFig. (3.10)se muestra

el colado del concreto su correspondiente muestreo de concretoilerdros de 20
cmx10cm.

»

?
:
y
y
)

_

Figura3.10 Colado del muerto
3.5.Construccion decolumnas

Teniendo el escammientode las columnasse planteGusaraluminio a comprar el
material y cortarlpse not6 que la unién entre columna y mutatdaque ser por medio
de una plachase esto no se pudo llevar a calya, que la placa de aluminio cor@

soldadura es bastante cara y dificil de hamtecidibhacerlas de acero
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Seestablecierorias separaciones minimas conforme al diametro de los tormdos,
acuerdaa lo establecido en I&¢ormas Técnicas ComplementarjaS], siendode 3/8
de pulgaday con 2 tornillos por cada columng conforme a los elementos

mencionados del analisis

Por cuestidn de construccion se decidi6é soldar las dos columnas solaplaca de
acerq por lo cual se tuerondos columnas con 4 perforaciordesbles las cuals se

anclaronal muerto, teniendo una placa inmaovil ydagunda fue moévide modo que
se podia recorrer dagar conforme se reducia la armad@malaFig. (3.11)se muestra

el proceso de soldado mencionado.

Figura3.11 Posicion de las dos columnas en la placa de union
3.6.Construccion de la maquina deCharpy

En esta secciose explicacomo se construya maquina de Charpydela cual se
describié su funcionamiento da seccion2.3. Es menester mencionar gesta

maquinaserealizocon el objetiveespecificade excitar el muerto de concreto

En laFig. (3.12)se muestra el martilloon medicion de fuerza de impact wal
contienediversos cabezales para dicho golpe, este tiene una celda que registra la
magnitud de golpeslinstrumento se establegi@ra que el martillo esfgerpendicular
al muertg por lo que en estas condiciones se construyé un péndulo para gblpear e

muerto, lo que constituye en efecto a una maquina de Charpy.
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Figura3.12 Martillo con medicion de fuerza de impacto, con cabezales

Las partes de lmaquina de Charpy son las siguientes:

T

)l
T
T

Marco de soportél)
Cuadroportamartillo (2)
Barra de acer(3)

Sistema de articulacionifumaceras(4)

En laFig. (3.13)se muestra el marco de soppgkcualen efecto proporciona soporte

a la etructura principal. El cudro porta martillo es donde se instala al martillo con

medicién de fuerza de impacto. El sistema de articulacién se conforma de la flecha con

las chumaceras, el cual permite que el cuadro porta martillo tenga la libertad de

movimiento como un péndulo. La flecha es una barra lisa de acero con dianiétro de

pulgadalLas chumaceras son di#ulas de Ysge pulgadale diametro

Figura3.13 Marco de soporte con péndulo
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En laFig. (3.14)se muestra el funcionamiento dengquinade Charpy la cual
impacto en la placa ahogada de acero en el mu#rtoarco de soporte cuadradiea

balancear a un cierto angue inclinacid.

Figura3.14 Maquina de Charpy
3.7.Ubicacion de los elementos en conjunto

Debido a que el muerto debia estar fijo, se decidio colocar a la estmtert fuera
del laboratorioEn laFig. (3.15)se muestraal ubicacién deconjuntoy sus elementgs
queson

Armadura (1)
Columnas (2)

Muerto (3)

Maquina de Charpy (4)

Computadora (elementos de adquisicion de datos) (5)

=A =/ =4 =4 =4 -

Acelerémetro (6)

Todos estos elementos tuvieron una posicion similar en cada experimento, variando la
longitud de la armadura, la cual en cada caso redujo sus modulos; también la posicion
del acelerémetréue al centro del claro de la armadura, la columna de lado izquierdo,
se modificé de posicién conforme al claro, la columna de lado derecho conservo la

posicién inicial.
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Figura3.15 Elementos en conjunto

Finalmente, la construccion de los elementos tuvo una duracion de un afio, debido a la
complejidad del proceso constructien el siguiente capitulse explica el protocolo

de ensaye.
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CAPITULO 4. ENSAYE EXPERIMENTAL

Ante la falta de informacion sobre el disefio sisrbigjp aceleraciones verticales en
armaduras tradicionaleg elaboréste experimentoomo se plantieen el CAPITULO

1, por lo cual se considera questees de guda pam observary comprenderel
comportamiento de las aceleraciones de respuesta de urgueartradicionglenla
Fig. (4.1)se muestrda armadura a escaémsayada

Mas adelante en este capitgl detalldos protocolas del experimentoealizadg asi
como los instrumentogmanejoempleadoses decir, los modos de empleo fisico y de

software, donde es necesarioJalmaquinade Charpyy el acelerémetro triaxial

Asi, se presenttantola metodologia de ensaye del experimento de la armadura a escala

ante impulsos dinamicospmo la instrumentacion empleaglala medicion

Figura4.1 Colocaciondel ensaye para las aceleraciones de respuesta
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4.1.Descripcion del equipo

Se empleo un acelerémetro triaxiddrca: NationalnstrumentdN. de serie: 356BP,

este tipo de dispositivos, también denominamderometrale tres ejesAl igual que

los de un solo eje o0 monoaxiales, se emplean para la medicidbn de aceleracion y
vibradén en multiples sectores de una estructueadiferenciaentre uno y otrdipo

radica en que con plimero de éstose pueden medir simultdneamente la aceleracion

o vibracion en las tres coordenadas, mientras que con los acelerbmetros monoaxiales
soloregistran lainformacion en undireccion La teorisgeneral del funcionamiento de

un acelerbmetro ya fue descritalarseccior2.2

El modo en el que se instnento6 el acelerometro fue al centro del claro de la armadura,
su base se adhirié al monteansversatle la mismagomo se observa enffag. (4.2)
seprocurdqueel acelerometr@stuviera a nivey al centro del monteralineado con

los ejes globales erada experimentyg queestuviera ea misma posicioren todos

los ensayes

Figura4.2. Acelerdmetro triaxial

El acelerbmetrova conectada la tarjeta deadquisiciéndatos Fig. (4.3) la cual
procesa las sefales,su vezdicha tarjetaes conectada a la computadora donde se

recabaron los registrpgerFig. (4.4)

Serecabaronlasat os con ayuda de un programa || anm

arrojaba los acelerogramas en los efe¥ y Z, asi como lagRF (Transformadas
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Rapidas de Fourier), comunmente conocidas c@pialas dd-ourier, como se ve en
la Fig. (4.5)

Figura4.3 Tarjeta deadquisicion delatos de velocidad

Figura4.5 Vista general dedoftwareDYNAVIEW CR
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El matillo, marca LIXIEel cualse muestra en la siguiente figutiane lafuncién de
medir la fuerza de impacto, contiene una pequefa celda en |&pataédel martillg

asi como distintos cabezalis distintos materiales, para excitar diversos materiales en
diferentes formagnide alrededor de 70 cm de altura y su peso es de Kg78ste es

la parte fundamental de taaquinade Charpy.

Figura4.6 Martillo instrumentadenarca LIXIE

Los antecedentes derfgaquina de Charpy, asi como su uso especifidetsdlaen la

seccion2.3, mientras quetsproceso de construccioneelicoen laseccions.6.

En laFig. (4.7)se muestradmo secolocéel martilloen lagjecucién de la prueba como
una maquina de Charpla cual solo impactal muertode concretoen direccion
horizontal El martillo seubicéperpendicularmente al muertogisipactéenuna placa

ubicada ahogada enaincreto

Figura4.7 Maquina de Charpy
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4.2.Protocolo de ensaye

Para el desarrollo experimental del trabajo de investigacion, se realizaron un conjunto
de actividadesle disefio en computadorde la armadura en acerescalamiento,
construccion,construccion de una maquina de Chapaya excitacion del muerto
estudioexperimental, andlisis de datasterpretacion de los mismopropuesta de
expresion matematica quentemple el comportamiento de las aceleraciones verticales

dedisenode una armadur@&ntie otras.

El trabajo experimental inigicon el planteamiento de un modelo de computadora que
representa el disefio analitico dea armadura real (AR) de acero de una nave
industrial Posteriormentese realizé un escalamientde la misma, para luego

construirla en aluminio. A tal estructura se le denotara en lo sucesivo/8&no

Teniendo la AE se construyen las columnas de aleeyaualegstabarempotradas a
un muerto de concreto a través de placas de unién, como lo establece la Norma NTC
de Acero 2017Tal empotramientale ks columnasl muertosimulé la union de la

estructura asuelo rigido.

Para las diversgguebas de medicion de aceleracion, se elkxib@dse déa armadura
mediante el martillo, con el cual se midi6 la fuerza de impacto ejercida. Las
aceleraciones de la armadura fueron recabadas con ayuda del acelerémetro triaxial que
se fij6 enmedio del chro de la AE. Especificamente, la pruebasisido en manipular

tres variables: la masa a excitar, la longitud del claro de la armadura y la magnitud del

golpe.
La masa de la armadura se vario de la siguiente manera:

Masa original o peso prop{masa0), verFig. (4.8).

2. Se agregd una masa puntual simujatapromediale 300g (masal) en cada
nodg lo cual se muestra enfég. (4.9)

3. Se agreg6 una segunda masa puntual simutageomediode 300g (masaz2)
(en total 60@ respecto al pesaropio), en cada nodoverFig. (4.10.
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Masa 1

Figura4.9 Masa aplicadanasal

—_—  Masa2

Figura4.10 Masa aplicadanasa2
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La longitud inicial de la armadura fuke 2.84m, verFig. (4.9, el claro de ésta se fue
disminuyendo cadf.28 m, eliminandoun par de crujias en cada ensagemo lo
muestra l&ig. (4.11) En cada caso de disminucion de longitud se modificaba la masa

de acuerdo con los cambios descritos y se realizaban las mediciones correspondientes

Figura4.11 Set up del caso 2c+®

La Maquina de Charpy, aplicO una fuerza de excitacion, mediante 7 golpes de
diferentes intensidades (es decir, se emplddbent angulo de inclinacién para dejar

caer el péndulo, como se ilustra efrig. (4.12).

=
ol

I

Figura4.12 Vista del martillo antes del impacto
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La aplicacion de los 7 golpes se realiabalos tres valoresle masaes decirmasa 0
masal, masa 2/ cada valor de longitud del claeasayadpes decir, 2.8m de longitud

original y cada longitud disminuida en 0.28.cm

De acuerdo con lo anterior, se recabaoiiotal210 sefales, llamados acelerogramas,
paracada uno de los ejggobales es decir, 630 sefales en total, los cuales se emplean

para realizaestainvestigacid.
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CAPITULO 5. RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En estecapitulosepresentanos resultados obteniden losexperiments, los cuales

se recabaron con atelerometro triaxiagn el centro del claro de las armaduras desde
las20 crujias (20chasta?2 crujias (2c¢). Alos acelerogramas obtenidsslesaplico la
metodologiapresentad en laseccion2.7 para su tratamient@on el adlisis de la
seccién2.5. La finalidad de est capituloes presenta el comportamiento de una
armadura tradicional sometid un golpe de arieten la cimentaciGrgEl muestreo de
concreto en cilindros no se proporqueno se queriaaber la resistencia del muerto,

pueseste soldue un medio de transporte de ongasa el experimento.

Los achivos obtenidoslel acelerémetro triaxidleronnombradogespectdos ejes
globalesX, Yy Z, como se muestra kig. (5.1) es importante mencionar que en la

Fig. (5.1a) se muestra la asignacion de los ejes de acuerdo amieedmetro sin
embargo, el programa STAAD asigna nombres a los ejes de manera diferentes, como
se muestra en la Fig. (5.1b), por lo que resulté neceslanmmento de realizar los
calculos efectuar un renombramiertejeslocales,x, y y z, para garantizar que los

resultados no se alteraran ni confundieran.

En los siguientes subtemas encontrarelm®sesultados dia secuencia aplicada para
analizarla estructurasometida a una excitacipobteniendasisuscaracteristicas de

respuesta ante una accion

Ademas, s realiz6 unaalibracion demodelo tedricacon la ayuda des resultados

obtenidos déas pruebas experimentales
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Figura5.1 Ejes del acelerometro y del programa STAAD. a) Ejes globales del acelerémetro. |
locales del programa STAAD

5.1. Frecuenciasestructuralesexperimentales

En esta secciése analizan losegistrosobtenidos experimentalmente hasta tener un
frecuenciaestructurahproximadcen direccidrdelosejes Yy Z enlos ejegylobalesde
cada caso analizaddichos periodosayudaran da calibracion del modelo teérico

realizado en el programa STAAD

Las Fig. (52) y (5.3) son un ejemplo delos acelerogramas obtenidos
experimentalmenteestos son del caso 20c6l para ambos ejes globales; los
acelerogramas smetieron a uffiltro pasabandas 14100 Hz, corregidosde linea
base como se explicd en la secaita®.5. Del restode los ensayese presentalos
mas sobresalientes, siend® 20c hasta 2 ceticaso denasa Oya que tiene la misma

tendencia que lmasal, en elAnexo |

1.50E-01
1.00E-01
5.00E-02

5

= 0.00E+00

< 0
-5.00E-02
-1.00E-01
-1.50E-01

—20C+1-6ay

0.8

Tiempo (s)

Figura5.2 Aceleracion erY del caso 20c+5
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Figura5.3 Aceleracion erZ del caso 20c+6
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Figura5.4 Espectro de Fourier del caso 20e3-para los ejes Y y Z respectivamente

En laFig. (5.4 se muestrafos espectrosle Fourier obtenids con los tratamientos
anteriormente mencionados, con cada uno de los graficos se datuméxima
ordenada espectrpéra obtenda frecuenciastructurglcomo se exptid en la seccion
2.4, el resto de los espectrde Fourier pardéas demas pruebae presentalos mas

representativosn elAnexo 1

En laFig. (5.5) se muestran ejemplo de los cocientes de los espectros de Foesier
decir,el espectro damplitud de Fourier verticale¥)(entre el espectro de amplitud de
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Fourier horizontal Z), sin embargogéstos no los podemos tomar en cuepdiaa el
andlisis dinamico de la estructyya queel método de Nakamura aplica loscientes

de laaceleracion de respuesta en la estructura entre las aceleraciones del suelo.

400
300
200
100
0
1 10 Frecuencia (Hz) 100 1000
10
8
6
4
2
0
1 10 Frecuencia (Hz) 100 1000

Figura5.5 Cocientes espectrales de Foupara el case0c+16 para los eje¥ y Z respectivamente

En el primer géfico de la Fig. (5.5) se observa que el primer pico refleja la presencia

de contaminacion, mientras en el segundo gréfico se observa la amplificacion de la
sefal respecto al efe Sin embargpdebido a que no se puede aplicar la técnica de los
cocientes gpectrales de Nakamura, se opta por el método para la obtencién de los
cocientes de lo frecuencias estructurales de cocientes de las acelerdestoss
cocientes se hicieron con las aceleraciones maximas de respuesta por lo que estos

cocientes solo seftejan la amplificacion de la sefial respecto a la debpjeesto

En laTabla5.1 sepresenta un ejemplielos periodos estructurales obtenidos del caso
20+1paradiferentes intensidadesnel cual se observa walor constantelel periodo
estructural por ello se deciddomar el promediale estos valoresomo elvalor del
periodoestructurakepresentativoPara este cada frecuenciaestructural en el ej¥

es de 22.861z y enel ejeZ es de 22.91z, por lo que sebserva que este valor es
constantey suena razonable empleade referencia para la calibracion del modelo

tedricorealizado en el programa STAARBdicionalmenteel resto de las tablake los
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casos representativde las frecuenciasstructurales obtenido se presentaeexo
Il.

Freciwencia Frecuencia
estructural er estructural en Y
[Hz] [Hz]

20+16 17.50 20+16 23.75
20+17 22.50 20+17 23.75
20+1-8 18.75 20+18 22.50
20+19 22.50 20+19 22.50
20+1-:10 22.50 20+1-:10 22.50
20+1-11 23.75 20+1-11 22.50
20+1-12 21.25 20+1-:12 22.50
promedio 22.50 promedio 22.86

Tabla5.1 Resumen dé&ecuencia pocada intensidad obtenidos a partir de las aceleraciones de
respuestas recabadas por el acelerometro triaxial para el caso 20+1

Al observar quéa frecuenciaestructuraksta en el intervalo dEr-24 Hz, se considera que
losfiltros aplicadosoncorrectogporquepermitieron el paso de frecuencias e 00Hz.

Frecuenciastructural e [Hz] Frecuenciastructural ery [Hz]
Experimento

Omasa 1masa 2masa Omasa l1masa 2 masa

20 20.00 22.50 40.00 28.75 22350 20.00
18 18.75 19.31 31.25 32.50 28.75 25.00
16 19.03 25.16 40.00 35.00 31.25 27.50
14 23.75 22.97 22.50 50.00 41.25 32.50
12 22.50 22.50 22.50 32.50 26.25 23.75
10 26.41 26.72 26.25 72.50 52.50 51.25
8 27.50 27.50 27.50 27.50 27.50 27.50
6 30.00 37.73 28.75 30.00 28.75 88.75
4 28.75 28.75 29.38 38.13 39.38 78.75
2 30.63 31.25 30.00 31.25 31.25 30.00

Tabla5.2 Resumen de los promedios de los periodos obtenidos a partir de las aceleraciones de respuestas
recabadas por el acelerébmetro triaxial

Por otra parteenla Tabla5.2 se presetael resumen diws valores promediade los periodos
estructurales en los ej¥y Z de cada castemasa, es decir, panaasa0, masaly masaz,

y cadacantidad derujias desde 20@ 2¢
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Se puede observan la mismdabla que los valores de Ipsrioda estructuratsen el ejeZ

son mas establepie los del ej&, esto quiere decir que como las columnas son las mismas,
la rigidezlaterales la misma y por ende es estable, por otra paftecuenciastructural en

el ejeY, que es masariable se considera que estandiciones debida a laresencia de
contaminacion ya que los valorés los periodoson muy elevadoor lo que seequiere

de una correccion des valores resaltados en la tabla con color amaita accion se

deban realizar modelos en el programa STAAD para ver qué periodo arroja con cada caso de

crujias

Teniendoel resultadade la frecuencia estructural experimalge realiala calibracion del
modelo analiticos en el programa STAAD con las caracteristicas del experimento 20c+1,
modeloal quese coloc6 una varilla con masa aproximada de 12%ekidoesto,en el
programa se simulo las caracteristicas realdecandauna carga muerta colocada puntual
encada unale los nodos. En lig. (5.6)se presenta el modelo analitico real en el programa
STAAD.

Figura5.6 Modelo de STAAD con las cargas aplicadas del caessal

Teniendo estas caracteristicas se a@ianalisis dinamico en el programa para estimar el
periodo estructural ely, posteriormente se apdicel analisis en direccio vertical a la
armadura En la Fig. (57) se presenta el espectro de disefio empleado en este analisis

dinamicoel cual corresponde al espectro de respukstHE para el sitio de Puebla
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Figura5.7 Espectro de diseffmara zona sismica B, ¢=0.3, Ta=0.2, Tb=1.4, r=0.66

Se obtuveel modofundamental dgibracionen forma analitica a través del mismo software
como se observa en HEg. (58), y en laTabla5.3 se presenta la frecuencia estructural
obtenidaen el ejey, cuyo valor es d&5.195Hz, este resultadao correspondel ael caso
20c+1 establecid@xperimentahente y presentaden la Tabla5.2 (resaltado en color

violeta), con valor de 22.51z, por loque es necesariealizarun ajuste para la calibracién

del modelo.
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Figura5.8 Modo 1 de la estructura teérica en el programa STAAD

Frecuenia Perioc ParticipacionY
Hz (S) %
1 15.195 0.066 55.737

Tabla5.3 Periodo de la estructura tedricalibradoobtenida deprograma STAAD
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5.2.Calibracion del modelo por medio de la rigidez experimental

En esta seccion se calibro el modelo de STAA@ificandoel médulo de elasticida@sto
serealiza empleando el valor derigidezobtenicaexperimentalmenten laseccion anteor.
El objetivo edgualar el valor de la frecuencia estructuratleacciony, obtenida por medio

de los registros del acelerometro contraadbr quese obtiene dgirograma STAAD.

Para igualar la frecuencia estructural sobre €Y ejgtenida con el acelerometro, arvalor
obtenidodel programa, se requiere calcular el producto del modulo de elasticidad con el
momento de inerciéEl). Para esto se considera el hecho que debgie la armadura de
estudio estd apoyada particulacién parcialmente rigidsobre lascolumnas,pero esta
ecuacion es para apoyos articulados, dicha ecuacion es patausd los desplazamientos

es posible emplear Eguiente ecuacion:

y %o &
dondep es el d ePeplacmgaeaplicadaes lolgngitud declaro, E es el médulo
de elasticida® modulo de Youngjel material empleado en la armadetaesel momento
de inercia de la mismda cual se emplegara el calculo de deflexiones en una viga
simplemente apoyadaon la cual se realizo la calibracion de los modelagtilizando la

Ley de Hooke, Ec. (5.2)a cualestablece que

. U
= 52
y o5 (5.2)
dondek es la rigidez mediante un célculo directo se encuentta que
n TQ
00 — (53
Tuw

Al cambiar las condiciones de apogo el programa STAADde simplemente apoyada o
empotrada, no cambia la frecuencia estruct@sldecir, que la condicion de los apoyos no
tuvo influencia en el periodo estructunadir lo que seariael valor del médulo de elasticidad
del materiapara alcanzar la calibracioel valor obteniddalifiere a los valores establecidos

tedricos deE mostrados eta Tablab.4.
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Propiedades Aluminio

Modulo de elasticidad, kg/cm 700000

Médulo de rigidez cortante, kg/ér 280000
Modulo de Poisson 0.33

Peso, kg/crh 0.0027

Coeficiente de expansion lineal 23x105

Tabla5.4 Propiedades del aluminio

Se decidié modificael médulo de elasticidgarincipalmente por qud aluminioempleado
se usgara elaborar canceleffeelementos no estructuraler@inmente el aluminio tiene
pocas aleacionesrggularmente se usa puro, peraematerial empleaden la construccion
de la armadurae desconoda cantidad de aluminio qué contenga esta formae realiza
unprocedimiento de iteraci@n el programa STAAD el cual contempla los siguientesspaso
T Se establ eci - un Aluuenwioelicusnia lad nasmasl | a ma d-
caracteristicas que el alumirpcedeterminaden el programa, los cuales son
las siguientes caracteristicas:
Médulo de Yaing: 7000000 ton/n3
Razdn de Poisson: 0.33
Densidad: 2.71 ton/fn
Coeficiente térmico: 0.00023
Amortiguamientocritico: 0.03
Médulo de cortanted ton/nt
1 Se aplicduna fuerza puntual de 0.12B§ en cada nodfla cuales igual a la
aplicada en el caso deasal).
1 Posteriormentese hizo unéeracion con el valor del Médulo de Miog, hasta
obtener el mismo desplazamiento que experimentalmente se obtyo
valoraproximado ese=-0.00074 m.

Los resultadose muestraen laTabla5b.5.
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Desplazamient:

N. de iteraciéon (ton/n?) mm
1 6964662 -0.199
2 6000000 -0.231
3 2500000 -0.545
4 2000000 -0.677
5 1500000 -0.894
6 1859000 -0.727

Tabla5.5 Iteraciéon del M6dulo de elasticidad y el desplazamiento obtenido en STAAD

Al final, se obtuvo una deflexion tedrica @&e= -0.000 74 m contra una deflexion
experimental de0.000727 m obtenida en la siguiente secci@&mn laFig. (5.9)se observa el
valor de E=1859 000 kg/n? como E es mas aproximado a nuestro valor obtenido

tedricamente

il‘-l-hﬁ‘m Matesal 2 “

— —

idertfication

Tile

Mataral Properies

Toung's Modulus () | [EEE ST | Mton/m.
Posson’s Rabo nu 12
Densty

Thermal Coeflia) =
Critical Danping

Shear Modukus G 0 Mon/m

I OK I Cancal

Figura5.9 Datos introducidos para el empleo d@dulo de elasticidad del aluminio

En laFig. (5.10) se muestra grimermodo devibracionempleado el nuevo valor dé&. El
valor de frecuenciasigual a 22.664z (para los parametros mostrados en la tabla §ug),
es cercano al valor obtenido por las sefiales del acelerodef2d.5Hz; segurnio planteado
por [16], el rango de tolerancia entre el periodo obtenido tedricamente sic@ebtenido
por las sefales del acelerometeorecomienda que debe senorque0.5Hz, porlo tanto
se concluye que el modelo analitico esta calibeattavés deVvalor propuesto dg el cual

se obtuvo de los valores experiment&les
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Sin embargoel valor obtenidade E no se puede tomarara la realizacion de los calculos, ya
que el valoraun es el producto d€l, esto se obtuvo agé que es una seccion en cajon y su
grado de complejidagara calcular su inercies mayoypor lo quese decidiGntroducir en

el programa STAAD en el valor deacomoEl para fines ingeniegsUnicamente para esta

seccionde la tesiscomo secalculéenla Ec. (5.3).

B A - — =)

| ¥ e

Figura5.10 Modo 1 de la estructura tedricalibradoen el programa STAAD

Frecuencia ~ Pe€Modo  participaciény
(HZ) (S) %

1 22664 0.044 55 839

Tabla5.6 Periodo de la estructura tedrica obtenida del programa STAAD calibrado

5.3.Rigidez experimentd

Durante el trabajo de investigacion de esta tesis se reaprdebalela rigidez experimental
debido a que, comee comento aatiormente en el programé&STAAD al cambiar las
condiciones de apoyie simplemente apoyada o empotrada no casigiaficativamentes|

valor dela frecuencia estructural

El objetivo dda pruebdue la obtencidn del val@xperimentatiel k dela armadura a escala
para usarlo en el modelo analitidebido a que se empled aluminio no estructural y no hay

estudios o literaturaobre el moédulo de elasticidad
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Lascondicioneglel experimento fueron las siguientes:

1 Se realiz6 el experimento dentro dkelboratoriode estructuragpara la
proteccion del equipdeinstrumentacion externa.

1 Se onitidla unibnde empotramientdelascolumnasa lacimentaciordebido
a quelas cargas empleadas eran de poca magnitud, provocando reacciones
minimas en los apoyos, asi también, un problema fue el trasladar el muerto,
yaquedo enterraden el suelo.

1 Para registrar los desplazamientes instrumentd un transductor de
desplazamienfade 25 mm CDR5 en el centro del claro de la armadua,
gue las cargas se aplicaron en el mismo pwdim se puede observar en la
Fig. (5.1).

1 Las cargas aplicadas fueron varillas con diferentes diametros y longéndes
la Fig. (5.12)semuestran las masas aplicadas en el experimento

La rigidez k) se define matematicamente como la fuerza necesaria para producir un
desplazamiento unitario, por lo tanto, para encontrar la rigidez del modelo se le inducira una
carga vertical en aentro del claroR) y se mediran fisicamente los desplazamienfpgi

esta posicion, la ecuacion empleada para encontrar la rigidez es la Ec. (5.2).

En laTabla5.7 se presentan los datos recabados mediaegugo de instrumentaciplos
cuales corresponden a desplazamientos en milimptm®cados por la carga aplicada

mostrada en la Fig. (5.12¢n dicha tabla también se encuenti@ desplazamentosse

! El transductor de desplazamiento es un instrumento para medir las deformaciones de los elementos de manera
mas exacta. El laboratorio de estructuras cuenta con sensores de deformacién unitaria a través de galgas de
deformacior(o straingagk transductorede desplazamiento o LVDT (linear variable differential transformer),

16 piezas de 25 mm, 2 de 50 mm, 2 de 100 mm y uno de 500 mm, dos sensores de fuerza o celdas de carga las
cuales nden las fuerzas actuantes durante el experimento, un colector de aciérmo Datalogger de 30

canales, un sistema de cOmputo y el software Visual Log para visualizar y grehitrempo realos datos de
deformacion, dgdazamiento y carga del ensaye. Este equipo se dendmokya Sokky Kenkyujo Todo el

equipo mencionamlse empled en el ensaye y toma de datos.
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transformaron a metros, despuéslisiivosu valor absolutpara la aplicacion de la ecuacion

de larigidez anteriormente descrita.

Punto de
aplicacion
de cargas.

LVDT

=
A. -{".
b Myl =%

e iv;v"‘r’““ﬁ‘-ﬁ)n'
. 3 el e

Figura5.12 Masa aplicada al experimento de rigidez

De los datos obtenidos en Tabla5.7 se usaronlos valores de la carga aplicada que
corresponde a caso 1(masa 1= 2.63kg), debido a que corresponde a condiciones de una

estructura existente
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Desplazamient:

“bsolutol D Carga
soluto i
Desplazamientdx Desplazamientdk 1O« agllﬁada (kg/cm)
(mm) (m) (m) (ko)
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
-0.01600 -0.00002 0.00002 0.01600 10.00000
-0.29400 -0.00029 0.00029 1.67500 56.97279
-0.57200 -0.00057 0.00057 2.15500 37.67483
-0.73800 -0.00074 0.00074 2.63000 35.63686
-1.01400 -0.00101 0.00101 3.11000 30.67061
-1.77000 -0.00177 0.00177 3.59500 20.31073
-1.86000 -0.00186 0.00186 4.06500 21.85484
-2.01000 -0.00201 0.00201 4.52000 22.48756
-1.77000 -0.00177 0.00177 3.59500 29.45103
-1.77000 -0.00177 0.00177 3.59500 23.63800
Tabla5.7 Resumen de prueba de rigidez
5
4.5
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©
g 3
5 2.5
S
c 2
2
8 15
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Desplazamientd), (m)

Figura5.13 Relacidncargadesplazamientexperimental obtenida

En laFig. (5.13)se muestrda relacioncargadesplazamientael modelo en aluminicse
observa que el aluminio no tiene un comportamiento tan lineal, pero parmfjapeeriles

supondremos que este compormd es lineal. El valor de rigideobtenido
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experimentalmentpara el modelo de 20 crujifise 0 =35.63kg/cm, que se obtiene
aplicando la Ec. (5.2) a los valores obtenidos experimentalmente. Con este kat® saa

aproximaciéon del médulo ddasticidad que veremos en la siguiente seccidn.

El valor dev =35.63kg/cm fue comparado con un modelo analitico en el programa
STAAD recreando las condiciones reales del experimento, dando como resultado
0 =33.04kg/cm lo cual indica una buena aproximacion por parte de los modelos
analiticos. Se decide usarvalor ded ya que las pruebas experimentales son la base

de esta investigacion.

5.4.Rigidez calibrada para los modelos tedricos de acero.

En esta seccion se obtienerigidez calibrada de los modelos teéricos de apara cada

claro de armadura que se empleardn en las ecuaciones que aproximan los cocientes de
aceleraciones del siguiente capitulo. Este paso se realiza debido a que en este proyecto de
investigacién no spudo realizar modelos analiticos detallados para todos los casos de claros
de la armadurde acero

La rigidez calibrada de los modelos tedricos de acerpge calcula con ayuda del factor de

amplificacion de rigidez’Q obtenido con la sigui¢a ecuacion:

R (5.4
Donde:
"Q = rigidez analitica obtenida de cada modelo de aluminio,
0 = rigidez experimental obtenida del modelo de 20 crujias de aluminio,

Para la obtencion de la rigidez calibragtalos modelos de acese empleo la siguiente
ecuacion:

U] U @] (5.5)
dondeb es larigidez analiticamente obtenida mediante el programa de computo STAAD

para el modelo de 20 crujias de acero.

57



Para calcular la rigidez analitica, para cada modelo de aluminio, es necesario primero

determinalEl, la cual se determina mediante la Ec. (5.6).

00

v = (5.6)

La ecuacion anterior se obtiene a partir de la ecuacion para el calculo de desplazamientos al

00 00
T

centro del claro de una viga simplemente apoyada con una carga concentrada en el centro,
de donde se&lespejaEl y se sustituye ebalor experimentalmente de , para una

longitud de claro 284 cm.

El valor deEl calculado de esta forma, para los correspondientes datos del ensaye, es igual a
17 006430.53kgkn?. Es importante mencionar que dicho vaderconstante ya que todos

los casoexperimentalese ralizaroncon el mismo material y las mismas secciones

Posteriormente se calcuth valor de la rigidezalibradade cadanodelode aluminio('Q)
partiendo de l&c(5.6) y haciendd® como un valor unitarigpara facilitar la obtencién de
los factores de la rigidezpn lo que se obtierad valor constante 48 El = 816308665.4
kgEn?.

Con lo anterior, para obtener los valores de la rigidez, se emplea la siguiente ecuacion

10
Q o (5.7)

en donde la Unica variable dependiente es la longitud del claro para cada caso, por lo que al

sustituir este dato en la Ec. (5.7) se encuentran los respectivos valores de la rigidez.

Los resultados obtenidos a partir de la anterior ecuacion pagadez calibradade cada
modelo de aluminio se presentanl@itabla5.8. A continuacion se calculan los factores de

rigidez (O con la Ec(5.4) y los resultadose presentan da Tabla5.9.

Posteriormenteseobtuvola rigidezvertical en el centro del clade la armaduran acero de
20 crujias erel programa STAAD, aplicando Ec. (5.2) y colocandauna cargdeéricade
P=0.002491ton por cada nodae obtuvauna deformacién al centro del claro de 0.20#

y, en consecuencia, unigidez teérica d&  =218.36kg/cm
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En laTabla5.9 se presentan los valores buscados de la rigidez calibrada para los modelos en

acerov
Caso Lo(r;%ud Longitud (cr) 1k [kg!/%m]
20c 284.50 23027501.13 0.0282 35.45
18c 253.70 16329068.15 0.0200 49.99
16¢c 225.60 11481993.22 0.0141 71.09
14c 197.30 7680354.32 0.0094 106.29
12c 168.90 4818245.77 0.0059 169.42
10c 142.30 2881473.97 0.0035 283.30
8c 114.40 1497193.98 0.0018 545.23
6¢C 84.40 601211.58 7.37E04 1357.77
4c 56.40 179406.14 2.20E04 4550.06
2c 28.30 22665.19 2.78E05 36015.97
Tabla5.8 Rigidez de cada caso por método experimental
O 0 ~
Caso F_a_ctor_de calibrada de ‘Qde STAAD enz
amplificacionpor aceroSTAAD en [kg/cm]
rigidez y [kg/cm]
20 1.0 218.4 452.38
18 14 307.9 452.38
16 2.0 437.9 452.38
14 3.0 654.7 452.38
12 4.8 1043.6 452.38
10 8.0 1745.0 452.38
8 15.4 3358.5 452.38
6 38.3 8363.6 452.38
4 128.4 28027.4 452.38
2 1016.0 221850.6 452.38

Tabla5.9 Rigidez tetrica de cada caso por método ted@dcAAD)

Los valores de rigidez calibrados se emplea el siguiente capitulo para realizar una

relacion entre la rigidez y los cocientes de aceleraciones méaximas de respuesta las cual nos
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ayudaana comprender el comportamiento de la armadura entre excitaciones de tipo impulso

donde se varia las longitudés claro

5.5.Calculo de periodos estructurales de las armaduras de acero

Enesta seccion s#btuvoel periodo estructural de las armaduras de acero desde 20 a 2 crujias
con el objetivade proponerenel siguiente capitulo una ecuacién que aproximedogentes

de aceleraciones maximas de respuesta en funcion del periodo estructwall dertss
armadura. Los periodosse obtienerpartiendo de lacua@n dd periodoestructuralpara
sistemade un grado de libertadostradaen la siguiente ecuacion
a

0 (5.8
Estaecuacion se modificpara extrapolar los periodos estructurales de todos los casos de

v

armaduras en acero debido a qak secontd en estmvestigacion corl modelo analitico
de la armadura de acero de@Qjias("Y , asi tambiénno se contaba con el valor de la
masa de cadzasopor lo cual seiséun factor de correctivfO ) que se aplica cada vez que
se descuentan dos crujisla armaduréEl valor de la rigidez’Q) de cada cassesustituye
por el factor de rigidez'Q , y el valor de la masar) se considera unitario y se obtiene
como resultado la siguiente ecuacion:

P
0
El valor'O se obtuvo a partir deonseguirel periodo estructural vertical den modelo

Y Y Q00 (5.9)

analitico en el programa STAAD de la armadura de 18 crefiaacerpal contar con este

valor secalculGel porcentaje de error con la ecuacion:

vy

PQi i €4 ~ (5.10

Donde:

"Y  =Periodo estructural de la armadura de adeltoasode 18ccalculado con el E¢5.9)
sinelO

Y = Periodo estructural de la armadura de adercasode 18cobtenido por medio
de STAAD.
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Al aplicar la anterior ecuacion se obtuwo porcentaje de error del 11%, por lo gaéerd

el valor de'O hasta encontrar qu&88 da un porcentaje de error ded. 70, el cual se
consideraaceptable.

Enresumenja Ec.(5.8) convirtié en un factor de reduccion simplificado para obtener los
periodos estructurales de todos los casos de crujias a partinidel caso estudiado

profundamenta travégle los programas sofistidos deedmputoen la Ec(5.9).

En la siguiente tabla se muestran fastorescalculadosde O — asi como el periodo

estructural de cada cas9 .

N. de crujias Taic(s) STAAD de acero  Factorde periodos
20 0.212 1.000
18 0.157 0.842
16 0.132 0.706
14 0.108 0.578
12 0.085 0.457
10 0.066 0.354
8 0.048 0.255
6 0.030 0.162
4 0.016 0.088
2 0.006 0.031

Tabla5.10 Obtenciéndel periodo estructural en el gjele la armadura de acero
5.6. Amortiguamiento

En esta seccion geesental amortiguamiento da armadura escala fabricada en aluminio
con fundamentos de la secci@6. El cdculo de dicho amortiguamientee realizd
unicamentgarael acelerogramaeal casa?20c+06 en la direcciorZ, ya que en esteaso era
posibleidentificarlos valores picos de cada amplitud, como se muestrafag.|65.14) A
esteacelerogramae le realizé efratamiento desefiales el cual consiste enyreccion de

linea basg filtro pasa bandas 1D00Hz.
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Figura5.14 Acelerograma para el caso 20e80

En laTabla5.11 se presentalos resultados para determinar un valdrpidecentaje dtico

de amortiguamientque erpromedioresulta ser  2.88%

En el manual de disefio de obras civillesdisefio por sismagn laseccion 3.4.3 tabla 4.1
[17], seestablece que el amortiguamiento de una estructura ligera de acero atomdizas
ser del 0. El porcentaje de amortiguamiento obtenido en los experimentos de esta
investigacion, 2.88% es muy parecido al que dicta el mencionado manual, del 3 %, por
lo que elcomportamiento de larmaduraa escala se puede considerar igudh de una

armaduraaceroreal conconexiones atornilladas

Posicion Posicion
o : I Factor de
inicial final Decremento logaritmicc ) .
Amortiguamiento
(9) (9)
Xi X 1 O& =
1 0.0516 0.0504 0.02 0.00
2 0.0504 0.0479 0.05 0.01
3 0.0479 0.0454 0.05 0.01
4 0.0454 0.0367 0.21 0.03
5 0.0367 0.0385 -0.05 -0.01
6 0.0385 0.0318 0.19 0.03
7 0.0318 0.029 0.09 0.01
8 0.029 0.0319 -0.10 -0.02
9 0.0319 0.028 0.13 0.02
10 0.028 0.0269 0.04 0.01
11 0.0269 0.0257 0.05 0.01
12 0.0257 0.0265 -0.03 0.00
13 0.0265 0.0243 0.09 0.01
14 0.0243 0.00408 1.78 0.28
Promedio 2.88%

Tabla5.11 Obtencién de amortiguamiento en base al acelerograma del case@0c+0
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CAPITULO 6. OBTENCION APROXIMADA DE
LOS COCIENTES DE ACELERACION

En este capitulo ggesenta las ecua@nesque aproximael valor de la aceleracién vertical
maximaen funcion de la aceleracion horizontahaxima en la parte central del claro de la
armadurda cualha sido el objetivo principal de esta tesia propuestaesfundamento en

los reglamentos de disefio sismorresisteratgigulos cientificos relacionados ehta.

El objetivo ddas ecuadtonesesestima el valor de las fuerzas sismicas verticales en el centro
del claro util para el disefio dindmico de armaduras tradicionales desplantadas en suelo firme

y con columnas robustas.

Las ecuaciones que peesentaedan en funcion de la aceleracion horizontal, rigidez vertical
de la armadurda rigidez lateral de las columngsperiodo estructuralSe presentatres
propuestasla primera en funcion de la rigidez vertical de la armadura, miegtrata
segunda esta en funcién del cociente de las rigideantisal y lateral de la armaduyrka
ultima propuesta se encuentra en funciémpdriodo estructural verticadl final sedetermina

la propuestajue resultanas adecuada para aproximar las aaelenes verticales de disefio

para armaduras de naves industriales desplantadas en suelo duro.

Antes de dar principio a las propuestas anteriormente mencionadas, en las secciones
subsecuentes, se discute un punto importante sobre los cocientes de aceketshido a

gue se observa, durante esta investigacion, que se éstos encuentran influenciados por la
intensidad de la excitacion; sin embargo, para fines practicos de ingenieria, los mencionados
cocientes se consideran independientes de la intensidathpagcuaciones que aproximan

dichos valores.

La influencia de la excitacion en los cocientes de aceleracsenpsede calcular mediante
el ajuste de lasabk lineas de tendencia que relacionan los cocientes dedisaciones
amylamx contra la intensidad de golpe de los datos obtenidos de las secciones anteriores, se

obtienen diferentes graficos de los cuales se extaagendientan, y la ordenadaal origen
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b, de cada linea de tendenbiasadas ela teoria de lsseccidon2.8., como se muestra en la

siguiente seccion.

Enla Tabla6.1 a laTabla6.3 sepresentan logsesiumersdel promedio déos cocientes de
las aceleracimesdelos caso de20crujia hasta lde 2crujia ademas dichas tablasntien@
las rigideces verticales de la armadkivgy la rigidez lateral de las columnidg, asi como su
cocienteKy/Kx. En laTabla6.1 se presental easomasa 0 el cuales el mas relevante para
nuestro estudio ya que la carga muerta aplicada es la méas préx@uella quedndriauna

armaduraurante un sismo

Crujias L Bmy/ 8mx Ky Kx Ky/Kx m b
20 284.500 0.610 218.4 452.380 0.5 0.009 0.662
18 253.700  0.600 307.9 452.380 0.7 0.011 0.760
16 225.600 0.490 437.9 452.380 1.0 0.018 1.000
14 197.300 0.410 654.7 452.380 14 0.026 1.280
12 168.900 0.330 1043.6 452.380 2.3 0.014 0.640
10 142.300 0.260 1745.0 452.380 3.9 0.012 1.380
8 114.400 0.210 3358.5 452.380 7.4 0.019 1.360
6 84.400  0.270 8363.6 452.380 18.5 0.013 1.180
4 56.400  0.520 28027.4 452.380 62.0 -0.015 1.960
2 28.300  0.260 221850.6 452.380 490.4 0.005 0.860

Tabla6.1 Resumen de los cocientes de aceleraciones maximas con su respectiva rigideztkesa&so

En laTabla6.2 se presenta el mismo contenido mencionada anteriormente, a diferencia de

gue esta corresponde al casasa ] en Tabla6.3 se presenta el castasa 2

Crujias L Ayl Bmx Ky Kx Kyv/Kx m b
20 284.500 0.620 218.360 452.380 0.483 -0.003 0.722
18 253.700 0.560 307.935 452.380 0.681 0.003 0.475
16 225.600 0.490 437.928 452.380 0.968 -0.007 0.676
14 197.300 0.410 654.694 452.380 1.447 0.018 0.029
12 168.900 0.380 1043.592 452.380 2.307 0.000 0.378
10 142.300 0.330 1745.039 452.380 3.857 -0.005 0.459
8 114.400 0.180 3358.473 452.380 7.424 0.007 0.177

6 84.400 0.250 8363.587 452.380 18.488 -0.019 0.916

4 56.400 0.390 28027.385 452.380 61.955 0.007 0.206

2 28.300 0.250 221850.592  452.380 490.408 0.000 0.248
Tabla6.2 Resumen de los cocientes de aceleraciones maximas con su respectiva rigidezntsadso

En la Fig. (6.1) se muestra un ejemplo de dichas lineas de tendencias obtenidas del caso de
20 crujias, con las variables de masas aplicadas, en dicha figureaohegique las lineas

de tendencias deasa Oy masa ltienen pendiente similaperocon diferentes ordenadas al
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origen,pero con diferentes ordenadas al origentras lanasa 2s muy diferentes ambos

valores y significativamente mayor.

Cruj ias L amy/@mx Ky Kx Kv/Kx m b
20 284.500 0.710 218.360 452.380 0.483 -0.006 0.861
18 253.700  0.840 307.935 452.380 0.681 0.008 0.475
16 225.600 0.470 437.928 452.380 0.968 -0.008 0.737
14 197.300 0.360 654.694 452.380 1.447 -0.004 0.494
12 168.900  0.400 1043.592 452.380 2.307 0.003 0.323
10 142.300 0.470 1745.039 452.380 3.857 0.003 0.325
8 114.400 0.340 3358.473 452.380 7.424 0.003 0.171

6 84.400 0.240 8363.587 452.380 18.488 -0.015 0.673
4 56.400 0.330 28027.385 452.380 61.955 0.005 0.179
2 28.300 0.270 221850.592 452.380 490.408 0.001 0.236
Tabla6.3 Resumen de los cocientes de aceleraciones maximas con su respectiva rigidezuasaaso

Por otro ladose debe recordgue para la armadura de aluminio del casmdsa (equivale

a una armadura de acero simulando estar sujeta Unicamente a suopésdopcual es

cercano a las condiciones de peso que tendria la estructura durante la ocurrencia de un sismo,
mientras que el peso del carasa ltendria una baja probabilidad de ocurrencia durante un
sismo, sinembargogl tercer caso es muy posible quesuceda en condiciones reales y se

realiza como ejercicio académico.

2.50 masa 2
masa 1
masa 0 'y =0.0767x0.7153
2.00 Lineal (masa 2)
Lineal (masa 1)
N Lineal (masa 0)
cé 1.50
£ |y =-0.0072x + 1.2756
1.00
=-0.0046x + 0.872
0.50 y 4
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

3ni(9)

Figura6.1 Relacionintensidad de golpe y cociente de maxima aceleraciéon caso 20c

La pendiente de la linea de tendencia de los daso% es muy pequefia y no hay gran

influencia en la relacion cocientedensidad y la Unica que tiene un valor significativo es la
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del caso denasa 2 pero esta no se toma en cuenta en las ecuacioneegtapen el estudio
por las condiciones de carga de casi nula probabilidad de ocurrencia durante un sismo, por
lo anteriormente mencionado se puede decir que estas tendencias de 0y tase@soman

como valores constantes de pendiente igual a @grsipplicidad ingenieril.

6.1. Ecuacionpropuesta para la aproximacion del valor de la
aceleracion de respuesta vertican funcion de la rigidez vertical

La ecuaciérpropuesta para la aproximacion del valor de la aceleracién de respuesta vertical
en funcion de la rigidez verticay, se obtuvo con el promedio de los cocientes de las
aceleraciones de respuesta de los casos de 20 crujias hasta 6 crujias contra la rigidez vertical
de la armadura del caso correspondiente calculada anterioriNerde tond en cuenta las

crujias 4 y 2 ya que estas poseen una rigidez muy grande a comparacion de la rigidez de una
armadurarealy se decidié no contemplarlgn laFig. (6.2)se muestra el cociente de las

aceleraciones maximasntra la rigidez vertical de la armadura

0.70
0.60 y = 2.77320%% MASA 0
' R2=0.8148

0.50 MASA 1
< 0.40 = Potencial (MASA 0)
&

0.30

0.20

0.10

0.00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Ky (kg/cm)

Figura6.2 Relacion de cociente de aceleraciones a la rigidez vertical

En la misma figura se puede observar tpge relaciones denasa Oy masa lllevan
ligeramente la misma linea de tendenelajuste en esta ling@dria ser de tippotencial
El ajuste realizalo con las condiciones que se establecierda saccior.8, tieneel valor

R? = 0.81, lo que significa que es un ajuste aceptablemente bueno.
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LaEc.(6.1)se obtuvale la linea de tendenaizostradaen laFig. (6.2) al tener este resultado

podemos establecer una ecuacion que aproximara el valor de la aceleracién de respuesta

vertical respecto a la aceleracion de respuesta horizontal y conforme su rigidez vertical de la

armaduraTal relacion esta dada por la Ec. (6.1)

(I) ¢ 38
= C& X ¢

(6.)

El uso de la ecuacion anterior empleando las aceleraciones registradas es el siguiente:

1 Una vez obtenida IEc. (6.1) sedespefla @ y se obtiene I&c.(6.2).

® & x @y °

(6.2)

9 Sustituir en la Ec. (6.2) cada datoobtenido de la aceleracionmaxima

horizontal por medio experimentaly obtener el valor de aceleraciones

méaximas verticales aproximadasmericamente

Obtener un factor de seguridad como el cocientaceéeraciones maximas

verticales aproximadas numéricamente con los datos obtenidos de

aceleraciones maximas verticales medidos del acelerésigtilar a la Ec.

(6.2)

En laFig. (6.3)la mayria de lossalores tienden aer menores quéno, esto refleja que no

se est&le lado de la seguridadque debe semodificadapara ser una ecuacidnil para

diseno.

2.50
2.00
1.50
1.00

0.50

Porcentaje de seguridad

0.00

I ¥ e g |

L._\-

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Nimero de experimento

Figura6.3 Factor de seguridad de los experimentos obtenidaEe (8.2).
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6.2.Propuesta de ecuacion para la aproximacion del valor de la
aceleracion de respuesta vertical en funcién de los cocientds
rigideces

La segunda propuesta de ecuacion parapl@ximacion del valor de la aceleracion de
respuesta vertical en funcion de los cocientes de rigid8eebtuvo con el promedio de los
cocientes de las aceleraciones de respuesta de los casos de 20 crujias hasta 6 crujias contra
los cocientes de rigidesobtenido a su vedela rigidez verticaKyentre la rigidez vertical

horizontalKz de la armadura del caso correspondiente, calcelaldasecciorb.3.

En laFig. (6.4)se muestra el cociente de las aceleraciones maximas eboteiente de
rigidecesde la armadura correspondiertéos casosle 20 crujias hasta 6 crujjasle la

pena mencionar que setomoen cuenta las crujias 4 y 2 ya que estas poseen una rigidez
muy grande a comparaciate larigidez de una armadura existente y se decidié no

contemplarla.

0.70

MASA 0

0.60
y = 0.467%0291 MASA 1

0.50 R2 = 0.8148 = Potencial (MASA 0)
040
< 0.30
0.20
0.10
0.00

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20.0

Figura6.4 Relacion de cociente de aceleraciones al cociente de rigideces

En la misma figura se puede observar que llevan ligeramente la misma linea de tendencia, el
ajuste en esta linea es de tipo potencial. El ajuste, realizado con las condiciones que se
establecieron efa seccior2.8, es el valolR? es igual a 0.848, lo que significa que el ajuste

también es aceptable.

8
(6.3)

d)n&‘o
T O
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La Ec. (6.3)seajustd apartir dela linea de tendencia mostrada efig (6.4) al tener este
resultado podemos establecer una ecuacién que aproximara el valor de la aceleracion de
respuesta vertical respecto a la aceleracion de respuesta horizmfahgion detociente

derigidez vertical de la armaduemtrela rigidez horizontadelas columnas

El uso de la Ec. (6.3) empleando las rigideces y la aceleracion horizontal es como se describe

a continuacion:

1 Una vez obtenidi Ec (6.3)se despejad y se obtienda Ec. (6.4).

. 8

. . U
G T8 QR o (6.4)

1 Sustituir en lgEc. (6.4) cada dato obtenidde aceleraciomrmaximahorizontal
por medio experimentaly obtener el valor de aceleraciones maximas
verticales aproximadas numéricamente.

1 Posteriormente sebbeneun factor de seguridad @eeleraciones maximas
verticales aproximadas numéricamente con los datos obtenidos de

aceleraciones maximas verticalesdides del acelerobmetro.

3.00
2.50

2.00

1:00 ﬂy J’\."

0.50

Porcentaje de seguridad

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

NUmero de experimento

Figura6.5 Factor de seguridad de los experimentos obtenidos

Del procedimiento anterior se obtiene los factores de seguridad mostrdddsger{6.5)de
la cualse puede&lecirque varios valores tienden a ser menores que uno, esto refleja que no

se esta de lado de la seguridad
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6.3. Aproximacion de las aceleraciones verticales totales de disefio
para armaduras de naves industrialegn funcion del periodo
estructural vertical.

En esta seccion gganteadoshipotesis para la determinacida las aceleraciones verticales

totales de disefo para armaduras de naves industriales

1. En d suelo se producendos componenteBnportantesde las aceleraciones para
disefioen presencia de wismolas cuales se esquematizariaRig. (6.6)las cuales

son: aceleracion d#isefiovertical en el suelayy la aceleracion deisefiohorizontal

en el suelo a’.

| )

adv | 4 ax

3
>

Figura6.6 Esquema de las aceleraciongge actian ean modelo de un grado de libertad

En la misma figura encontramos las componentdasiaceleraciones de respuestautie
grado de libertadas cuales soaceleraciorde respuesta vertical en la parte superiolade

estructuraay y la aceleracion de respuesta horizontal en la parte superior de la estayctura

fuerzas producidas por laSy av.

a(a’)

T—’ ada’)

NNV

a’

—\ deza P2z

Figura6.7 Esquema de las aceleraciones de la armadura
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2. En cambig enla armaduraexperimentadae produjerordos componentesle la
aceleraddn de respuesta causadas por la acelerahignizontal del suelo (a")
mostradas en Igig. (6.7)donde ay (") es laaceleracion de respuesta vertical en la
parte superior de la estructura causada pgraa(a’) es laaceleracion de respuesta

horizontal en la parte superior de la estructura causada por a’.

Las aceleraciones verticales de dis@ig quese usaren la practicactualmentesolo son

las aceleracionegerticalesdel suelqay) a partir deaceleraciones horizontalggjue a su vez

(1

son obtenidas dehismosuelo @), es decir®d @ « . No obstantese observ@n esta
investigaciomue las aceleracionee respuesta verticalebtenidasen armaduras flexibles
sonproducto ddas aceleracionesorizontaledel suelo &), por lo quese hace evidentes
toma en cuenta participacidrespuesta vertical producto de las aceleraciones horizontales
en el célculo de las aceleraciones verticales totales de giaediarmadurasde periodos

mayoresque0.05s

Para poderformar la propuesa de diseficen la Fig. (6.8) se presenta el cociente de
aceleraciones vertical a horizontahtenidos experimentalmenen funcion del periodo

vertical de la estructur@alculadoen la seccio®.5.

0.700

0.600 y = 1.4503R5629
R2=0.8187

0.500
.0.400
<
<”0.300
0.200
0.100

0.000
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250

T(s)

Figura6.8 Cocientes de aceleraciones maximas de respuesta contra el periodo de la estructura

Ahi se puede observar que existe una tendencia reconocible entre dichos valores por lo que
se ajusta la Eq6.5) para poder asi aproximar numéricamente el valor de la aceleracion
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vertical de disefio en la estructura en funcion del periodo estructural y la aceleracion

horizontal de disefio.

El ajuste mencionado se da medidat&c. (6.5):

AR R A (6.5)

En laFig. (6.9)se muestran los factores de seguridad empleando la ecuacion anteriormente
propuesta, estos factores sansu mayoriaayores da unidad, lo que quiere decir glae
ecuacion produce resultados que estael intervalo de la seguridad estructural estadide

en las normativas ventes ademase presentan los resultados en el ANEXO V.

3.500
3.000
2.500 I
2.000
1.500
1.000
0.500

Porcentaje de seguridad

O</—‘

0.000
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Numero de experimento

Figura6.9 Factor de seguridad de los experimentos

Como se menciondnda seccionl, el disefio por aceleraciones verticales es recomendado
para cierto tipo de estructuras por lo que se establece i.Ecpara las aceleraciones
espectrales verticales de disefio [d¢r

Paraobservarel funcionamiento de la ecuacion propuesta se presenta en esta seccion el
empleo de la misma en comparacion de las normas vigentes y otra recome Seesifruso
un casoficticio en laciudadde Puebla, en un tipo de suelo rocoso, corewatl6.87cm/s

y a'=0.195g Y tipo de estructura industrial
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0.25 —o— a’(spectro de disefio modificado 2015)
ay(a") (experimental)
—&—ay(a’) (propuesta)
0.2 —#—ay(a’) (CFE 2015)

—o—ay (a") (CFE 1993)

0.15

a(9)

0.1

0.05

T(s)

Figura6.10 Comparacion de los espectros verticales en un suelo rocoso de Puebla y datos obtenidos de modo
experimental

En laFig. (6.10)se observares siguienteselaciones

1 Lalinea verdeorresponde aspectro daceleraciérdisefio modificado déManual
CFE 201918] quese obtuvo del programa PRODISES decila).

1 La linea azul representa los valores de aceleraciorisalesespectralesd
segun lo establecido €&FE 19936].

1 Lalinea naranja representa las aceleraciones vertivalés calculadas partir de
lo establecido erl Manual de CFEL8]y conlaEc. (1.1).

1 La linea amarilla son los datos obtenidos experimentalnmeagtrados en l&ig.
(6.8), con una transformacion a aceleracioegectrales basandoseuwrasegunda
hipotesisaqui propuestanla cual sgpropone quéiel comportamiento del espectro
de disefio del suelosigue la misma tendencia que @mportamiento de las
aceleraciones de respuesta de la estruadiura en otras palabras, que las
aceleraciones de excitacion seguales a las aceleraciones réspuestabtenidas
experimentalmentepor o que se hizo umeescalamientale los datos obtenidos
experimentalmente (@/an;) para la obtencion de las aceleraciones verticales de

disefiopropuesta
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Asi, en la Fig.(6.10) se observa que a partir del periodo verticakE(I1X las

recomendaciones deFE 2015desprecidas aceleracionasbtenidas experimentalmente en

la armadura por lo que sstablece una segunda hipotesis:
En armaduras flexibles las aceleraciones iwales totalesle disefialeberian
estardeterminadas por la sumatoria de las aceleraciones verticales de disefio
inducidas por las aceleraciones verticale®l suelo ay (a) mas las
aceleracionesverticales en la estructurainducidas por las aceleraciones

horizontaledel suelo a(a").

Matematcamente la segunda hipotesis propuesta se escribe como sigue:
@ OO0 0q (6.6)

Adicionalmente se propone que el periodo donde empezara la rama descendente debe ser un
valor menor al encontrado para asegurar que frecuencias cercanas estan del lado de la
seguridad. Con fundamento en Pgrdase propone @ el mismo valor déY comoparte

aguasEl comportamiento de la ecuacion propuesta se presenta en la Figcgb0a linea

morada, la cual cubre todas las aceleraciones encontradas experimentalmente, por lo que se
propone una simple modificacion a la Ecl) y convertirse en la E€6.7), Gtil para estimar

las aceleraciones verticales de disefio para armaduras considerando la excitacion tanto

vertical como léhorizontal:

p8& 00 3j i QY m8th

D R T8t v
: P8 D0 T —- [ Y e 6.7)

En préximas investigacionegue seencuentran fuera del alcance del presente trabajo,

puede proponer el verificar la funcididad de la ecuaén propuesta Ec. (6.7).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sector industrial es una parte fundamental de la econpoti&ana; su principal
estructuracion son las naves con armadutekido a quexyudan a cubrir claros de gran
longitud con un peso propio relativamente ligero. El hecho de que la industria se detenga a
causa de dafios provocados por los sismos, lo cudtaresu un desastre econdmico,
convierte este problema en uno importante que debe ser estudiado con la finalidad de
salvaguardar dichas estructuras durante este tipo de cataclismos para evitar colapsos en la

economia local o nacional.

En esta investigaciogse estudiaron las aceleraciones verticales en armaduras tradicionales
desplantadas en un suelo duro, se plante6 el desarrollo, el analisis y el disefio de una armadura
de longitud de 30 m, asi como la construccion de la armadura de aluminio a escali®de 1:0.

El experimento consistié en proporcionargolpe de arieta la cimentacion de la armadura
escalada y registrar las aceleraciones en el centro del claro con las variables de longitud del

claro, carga muerta e intensidad de excitacion.

La armadura daluminio escalada se instrumentd con un acelerémetro triaxial para el registro
de aceleracionese@nalizaron los registrabtenidos experimentalmemiara determinar el
periodo estructurakn las direcciones principales de la armadurecaa ensaye. lsa
frecuencias asociadas a tales periodos estructurales, que fueron de 22.5 Hz, se pdfaaron
la calibracion del modelo tedri@an el programaara la longitud maxima de la armadura de

aluminio, que corresponde a periodoT = 0.044 s.
Del resultadale la presente investigacion se concluye lo siguiente:

1. Se determind en la Seccion 5.6 el porcentaje de amortiguamiento del sistema, el cual
se obtuvo a partir de la vibracion libre experimental; el valor obtenido fue de
z = 2.88 %, que representa un valor cercano al de una armadura de acero real, por lo

gue elcomportamiento dinamico se considera aceptable.
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2. En esta investigacion geoponecomo primera hipotesis y aportacion importante del
trabajq g el eompgortamiento del espectro de disefio del suelo sigue la misma
tendencia que el comportamiento de las a@aiones de respuesta de la estructura

3. Adicionalmente, comana segunda hipoétesis y aportacion original importante, se
proponeque en armaduras flexibles las aceleraciones verticales totales de disefio
deberian estar determinadas por la sumatoria dedesleraciones verticales de
disefio producidas por las aceleraciones verticales del sugla)amas las
aceleraciones verticales en la estructura producidas de las aceleraciones

horizontales del suelo, esto es:

4. Basado en lo anterior ggoponeun ajuste sencillo a lacuacion establecida en el
Manual de Obras i@iles de CFEdiseiio por sismo 2015, por lo quec®uvola

siguiente ecuacién para estimar las aceleraciones verticales de disefio para armaduras

p8& 00 j i Y 18t
w L m8tu o 5
p& OO0 3y _Y i QY T8t

—
5¢

que es también una contribucién importante resultado de la presente investigacion.

Finalmente, por encontrarse fuera del alcance de esta tesis, como propuesta para trabajos

posteriores y en complemento a los resultados obtenidos, se propone lo siguiente:

1 Extender los estudios de la modelacion y calibracion para los demas casos de
longitud del claro.
Realizar el analisis paramétrico para otras caracteristicas de las armaduras.
La aplicacion de la ecuacién propuesta para casos reales de disefio de armaduras
clasicas construidas con conexiones biarticuladas desplantadas sobre suedn duro ¢

la finalidad de verificar la validez de la ecuacion y su capacidad de prediccion.
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Anexo |. Resumen de los datos recabados con su
respectivo tratamiento, asi como su espectro de
Fourier y sus cocientes espectrales para cada caso



Aceleracion Experimental pai 20C+0-5

Fecha: 02/11/2010 Hora:  11:55:00 a. m.
e 1.3548¢g N. Crujias 20C
By 0.0815g Cociente de aceleraciones maxima ~ M: +0 ars
e 0.2008g registradas ds -5 cm
A 1.137g /e 041 [ 2.84 m
150 Fuerza Aceleracion en X
~ 2
—20C+0-5
\Z, 100 1 ax
g [ —20c+0-5FzA ] R
$ 50 30 st
v 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 -1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 2 :
Tiempo (s) Tiempo (s)
Aceleracion en’Y Aceleracion en Z
1.00E-01 3.00E-01
—20C+0-5a —20C+0-5az
5.00E-02 2.00€-01
 0.00E+00 s LOOEOL
< 0 @' 0.00E+00
-5.00E-02 1008010 04 08
-1.00E-01 i -2.00E-01 .
Tiempo (s) Tiempo (s)
Espectro de Fourier ay Espectro de Fourier az
4.50E-03 1.00E+00
4.00E-03 1.00E-01 —— Espectro de Fourier ZZOC+O—F
3.50E-03 ——Espectro de Fourier Y200+0-E} 1.00E-02
§ 3.00E-03 3";1'00503
é 2.50E-03 T 1.00E-04
g 2.00E-03 é_l.OOE—OS
< 1.50E-03 < 1.00E-06
1.00E-03 1.00E-07
5.00E-04 1.00E-08
0.00E+00
1.00E-09
0 2 40 60 0 100 1 10 100 1000 10000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Cociente espectrale Y/Z Cociente espectral Z/Y
4.00 30.00
+0- Z/Y20C+0-5
3.50 Y1Z20C+0-5 25.00
3.00
250 20.00
2.00 15.00
150 10.00
1.00
0.50 5.00
0.00 0.00
1 0 . 00 1000
! 0 Frecuencia (Hz)100 1000 Frecuencia (szfl




Aceleracion Experimental pai 18C+0-5

Fecha: 02/11/2010 Hora:  11:55:00 a. m.

A 1.3548g N. Crujias 18C
3y 0.0815g Cociente de aceleraciones maxima ~ M: +0 ors
an 0.2008g registradas dr. = cm
an 1.137g A 0.41 Ly 2.84 m
150 Fuerza Aceleracion en X
~ 2
—18C+0-5ax
€ 100 )
g [ —18C+0-5FzA | ~
g 50 § 0
L 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 -1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 2 :
TiempO (S) TIempO (S)
Aceleracion en'Y Aceleracién en Z
1.00E-01 3.00E-01
—18C+0-5a —18C+0-5az
5.00E-02 2.00E-01
5 0.00E400 5 1.00E-01
L @' 0.00E+00
-5.00E-02 1008010 0.4 0.8
-1.00E-01 ) -2.00E-01 .
Tiempo (s) Tiempo (s)
Espectro de Fourier ay Espectro de Fourier az
4.50E-03 1.00E+00
4.00E-03 1.00E-01 ——Espectro de Fourier ZlBC+0-#S
3.50E-03 ——Espectro de Fourier Y18C+0-4 1.00E-02
§ 3.00E-03 $1,00E.03
é 2.50E-03 Bl.OOE-Oél
g 2.00E-03 §1.00E-05
< 1.50E-03 < 1.00E-06
1.00E-03 1.00E-07
5.00E-04 1.00E-08
0.00E+00
1.00E-09
0 20 40 €0 80 100 1 10 100 1000 10000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Cociente espectrale Y/Z Cociente espectral Z/Y
4.00 30.00
Y/Z18C+0-5 2/Y18C+0-5
3.00
250 20.00
2.00 15.00
150 10.00
1.00
0.50 5.00
0.00 0.00
1 0 . 00 1000
! 10 Frecuencia (Hz)100 1000 Frecuencia (sz’l




Aceleracion Experimental pai 16C+0-3

Fecha: 27/03/2019 Hora:  02:34:00 p. m.
e 2.1083g N. Crujias 16C
3y 0.0945¢ Cociente de aceleraciones maxima ~ M: +0 ors
e 0.1895¢g registradas d =8 cm
ar 1.171g /o 0.50 Lg: 2.27 m
150 Fuerza Aceleracion en X
-~ 3
z —16C+0-3ax
— 100 2
o [ —16C+0-3FzA | _
5 5 o !
I &0 sy
0 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 2 :
Tiempo (s) Tiempo (s)
Aceleracion en’Y Aceleracion en Z
1.00E-01 2.00E-01
—16C+0-3a) —16C+0-3az
5.00E-02 1.00E-01
"> 0.00E+00 > 0.00E+00
-5.00E-02° 08 | | %.1.00e01° 08
-1.00E-01 -2.00E-01
-1.50E-01 ) -3.00E-01 .
Tiempo (s) Tiempo (s)
Espectro de Fourier ay Espectro de Fourier az
3.00E-03 1.00E+00
2 50E-03 1.00E-01 ——Espectro de Fourier 216C+0—F
' /\ 1.00E-02
8 200803 : o 1.00E-03
2 1 50E.03 ——Espectro de Fourier Y16C+0-:* 5 1.00E-04
g El.ooeos
< 1.00E-03 < 1.00E-06
5.00E-04 1.00E-07
1.00E-08
0.00E+00
1.00E-09
0 20 40 60 8 100 1 10 100 1000 10000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Cociente espectrale Y/Z Cociente espectral ZIY
2.00 16.00
1.80 Y/Z16C+0-3 14.00 Z/Y16C+0-3
160 12.00
1.40
1.20 1000
1.00 8.00
0.80 6.00
0.60
4,
0.40 00
0.20 2.00
0.00 0.00
1 0 . 00 1000
! 10 Frecuencia (Hz)1 1000 Frecuencia (Hz)1




Aceleracion Experimental pai 14C+0-5

Fecha: 02/11/2010 Hora:  12:47:00 a. m.
A 1.9558g N. Crujias 14C
8y 0.1938g Cociente de aceleraciones maxima ~ M: +0 ars
. 0.4089g registradas dr -5 cm
A 1.882¢ 8/ 0.47 Lg: 1.89 m
250 Fuerza Aceleracion en X
— 3
> 200 ) — 14C+0-5ax
150 [ —14c+06FzA ] .
5 100 ol
=] ~ .
€ 50 &0 N
0 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 2
Tiempo (s) Tiempo ()
Aceleracion en’Y Aceleracion en Z
2.00E-01 6.00E-01
L 00E0L 14C+0-5a 4.00E-01 14C+0-5az
~ ~ 2.00E-01
0.00E+00
-0 < 2.00€-010 08
-2.00E-01 -4.00E-01
-3.00E-01 . -6.00E-01 i
Tiempo (s) Tiempo (s)
Espectro de Fourier ay Espectro de Fourier az
1.20E-02 1.00E+00 F
——Espectro de Fourier Z14C+0-
a 1.00E-01
1.00E-02 —Espectro dg
Fourier 1.00E-02
& 8.00E-03
§ Y14C+0-5 § o
£ 6.00E-03 2 s
£ s 1.00E-04
< 4.00E-03 £
1.00E-05
2.00E-03
1.00E-06
0.00E+00
1.00E-07
0 20 40 . 60 80 100 0 1 10 100 1000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Cociente espectrale Y/Z Cociente espectral Z/Y
1.20 120.00
Y/Z14C+0-5 Z/Y14C+0-5
1.00 100.00
0.80 80.00
0.60 60.00
0.40 40.00
0.20 20.00
0:00 0.00
. 1 1 10 . 1 1
01 ! Frecuelr?cia (Hz) 100 1000 0 Frecuer?ma (Hz) 00 000




Aceleracion Experimental pai 12C+0-5

Fecha: Hora:
Amx 1.9060g N. Crujias 12C
Ay 0.1398g Cociente de aceleraciones maxima ~ M: +0 grs
A 0.4548¢ registradas o =9 cm
A 1.890g /e 0.31 Ly 1.706 m
250 Fuerza Aceleracion en X
—~ 2
z 200 —12C+0-5ax
E 150 - [ —12C+05FZA | - o
§ 100 2 ’ 0 0.2 OZ 0.6 0.8
L 50 -1 ‘ f ' '
0 -2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 3 :
Tiempo (s) Tiempo ()
Aceleracion en'Y Aceleracion en Z
2.00E-01 Ter0s 6.00E-01
— L2Cr05az
1.00E-01 4.00E-01
~ ~ 2.00E-01
Z 0.00E+00 Z 0.00E+00
< 0 ' 2 00E-010 0.8
1.00E-01 2.00E-01
-4.00E-01
-2.00E-01 ; -6.00E-01 .
Tiempo () Tiempo (s)
Espectro de Fourier ay Espectro de Fourier az
3.50E-03 1.00E+00
3.00E-03 1.00E-01 ——Espectro de Fourier 212C+0-F
» 2.50E-03 ——Espectro de 1.00E-02
Q Fourier $ 1.00E-03
S 200803 Y12C+05 e
g 1.50E-03 ?:;_ el
1.00E-05
< 1.00E-03 <
1.00E-06
5.00E-04 1.00E-07
0.00E+00
1.00E-08
0 20 40 60 80 100 1 10 100 1000 10000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Cociente espectrale Y/Z Cociente espectral Z/Y
1.20 25.00
Y/Z12C+0-5 Z/Y12C+0-5
1.00 20.00
0.80
15.00
0.60
10.00
0.40
0.20 500
0.00 0.00
! 0 Frecuencia (Hz)100 1000 ! 0 Frecuencia (Hzf00 1000




Aceleracion Experimental pai 10C+0-3

Fecha: Hora:
B 1.27969 N. Crujias 10C
By 0.0686g Cociente de aceleraciones maxima ~ M: +0 ars
e 0.2159g registradas dr =3 cm
A 0.978g B/ 0.32 Lg 1.426 m
150 Fuerza Aceleracion en X
~ 2
z —10C+0-3ax
2100 A
g [ —10c+0-3FzA |
g 50
TR
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 2 _
Tiempo (s) Tiempo (s)
Aceleracion en’Y Aceleracién en Z
1.00E-01 3.00E-01
—10C+0-3a —10C+0-3az
5.00E-02 2.008:01
> > L1.00E-01
Z 0.00E+00 N
< ' 0.00E+00
-5.00E-02 1.00E-01 0.8
-1.00E-01 : -2.00E-01
Tiempo (s) Tiempo (s)
Espectro de Fourier ay Espectro de Fourier az
2.50E-03 1.00E+00
——Espectro de Fourier Y10C+0 1.00E-01 —— Espectro de Fourier ZlOC+O-F
2.00E-03
" 1.00E-02
S 1.50E-03 & 1.00E-03
2 °
z 2 1.00E-04
- o
g 1.00E-03 <E( 1.00E-05
5.00E-04 1.00E-06
1.00E-07
°-°°E+°° 100 1.00E-08
1 1000 10000
Frecuenua (Hz) Frecuenma (Hz)
Cociente espectrale Y/Z Cociente espectral Z/Y
3.50 35.00
3.00 —YIz10C+03 30.00 ——7Z/Y10C+03
2.50 25.00
2.00 20.00
1.50 15.00
1.00 10.00
0.50 5.00
0.00 0.00
1 1000
! Frecuenua (Hz) 100 1000 Frecuenma Hz)1




Aceleracion Experimental pai 8C+0-6

Fecha: Hora:
Amy 4.3874g N. Crujias 8C
any- 0.1830g Cociente de aceleraciones maxima ~ M: +0 ars
an 0.8719¢ registradas dr -6 cm
e 2.485¢ /e 0.21 Lg: 114 m
300 Fuerza Aceleracion en X
~ 6
E 200 4 8C+0-6ax
o [ —8c+0-6FZA | 2
E o))
% 100 -0
L <00 0.2 0.4 0.6 08
0 -4
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 6 :
Tiempo (s) Tiempo (s)
Aceleracion en'Y Aceleracién en Z
2.00E-01 1.00E+00
—8C+0-6a —8C+0-6az
1.00E-01 5.00E-01
Z 0.00E+00 Z 0.00E+00
0 o 0
-1.00E-01 -5.00E-01
-2.00E-01 - -1.00E+00 ,
Tiempo (s) Tiempo (s)
Espectro de Fourier ay Espectro de Fourier az
4.00E-03 1.00E+00
3.50E-03 1.00E-01 ——Espectro de Fourier ZBC+0—¢
2 iogEgg . 1.00E-02
.50E- -
g ——Espectro de Fourier Y8C+0-6 g !
£ 200£.03 E 1.00E-03
£ 150E:03 g 1.00E-
1.00E-03 < 1.00E-05
5.00E-04 1.00E-06
0.00E+00
1.00E-07
0 20 40 . 60 80 100 0 10 100 1000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Cociente espectrale Y/Z Cociente espectral Z/Y
3.50 20.00
o Y/Z8C+0-6 18.00 Z/Y8C+0-6
16.00
2.50 14.00
2.00 12.00
10.00
1.50 8.00
1.00 6.00
4.00
g 2.00
0.00 0.00
. ) 0.1 1 10 . 100 1000
01 ! Frecuelr(l)ua (Hz) 100 1000 Frecuéncia (Hz)




Aceleracion Experimental pai  4C+0-5

Fecha Hora:
A 3.24729 N. Crujias 4C
8y 0.3560g Cociente de aceleraciones maxima ~ M: +0 grs
A 0.5502g registradas dr =B cm
A 1.832¢ 8/ 0.65 Lg: 0.56 m
250 Fuerza Aceleracion en X
~ 4
2 200 —4C+0-5ax
E 150 - [ —a4c+05FzA |
o 100
>
L o5
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 :
Tiempo (s) Tiempo (s)
Aceleracion en’Y Aceleracion en Z
4.00E-01 1.00E+00
—4C+0-5a
2.00E-01 5.00E-01
£ 0.00E+00 Z 0.00E400
< 0 08 @
-2.00E-01 -5.00E-01
-4.00E-01 ; -1.00E+00 .
Tiempo (s) Tiempo (s)
Espectro de Fourier ay Espectro de Fourier az
1.80E-02 1.00E+00
1.60E-02 g P
LA0E-02 —— Espectro de Fourier 1.00-01 Espe_ctrgila o
. Y4C+0-5 1.00E-02 ourier -3
g 120802 $ 1.00E-03
S 1.00E-02 g
2 8.00E:03 2 1.00E-04
< 6.00E-03 EI.OOE-OS
4.00E-03 1.00E-06
2.00E-03 1.00E-07
0.00E+00
1.00E-08
0 20 40 60 80 100 1 10 100 1000 10000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Cociente espectrale Y/Z Cociente espectral Z/Y
2.50 12.00
Y/ZAC+0-5 ZIYAC+0-5
8.00
1.50
6.00
1.00
4.00
0.50 2.00
0.00 0.00
1 0 . 00 1000
! 0 Frecuencia (Hz)100 1000 Frecuencia (Hz)1












































































