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Introduccion

Las caracteristicas geométricas del
modelo fisico son reproducidas de acuerdo
a una dimension a escala fija (Bertero,
2014), en consecuencia, la escala permitio
que la sujecion de la parte inferior del
modelo se adaptase a las condiciones de
union en una plataforma o base, utilizando
para ello empotramientos que restringen las
rotaciones y traslaciones a nivel de
reacciones basales (D1 Matteo, 2014).
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Introduccion

El MFE utilizado en este estudio cumplen con funciones
basicas, simulando los grados de libertad de una obra civil (Luis
Bustos, 2000), especificamente un edificio de tres niveles [N].

El disefio del MFE semeja las caracteristicas analogas de una
edificacion de tres niveles [N1, N2, N3], utilizando elementos
estructurales como; trabes, columnas, sistema de piso,
contraventeos laterales y plataforma. Una manera eficiente de
medir el comportamiento estructural y la respuesta al
movimiento en el modelo T1 y en el modelo T2 es la utilizacion
de instrumentos, ubicados en el centro geometrico [Cg] de cada
masa [m_((N,T))] (Vilches, 2010), es decir, colocar de manera
fija acelerometros en el MFE, en cada losa de los tres niveles en Figura 3. Fotografia del Modelo [MFE], Elaboracién propia
los modelos. 0
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1.1. Ensayo de movimiento tridireccional

El ensayo aplicado al MFE tiene el objetivo
general de determinar la cinética del par de
modelos  (Patifio, 2018), determinar sus
diferencias en relacion a incidir cual sera el
comportamiento como cuerpo rigido (D1 Matteo,
2014), identificar el movimiento, la cinematica, y
la rigidez lateral (Vilches, 2010), que provoca
una repentina liberacion de energia (Illidge,
2016), la cual provoca desplazamientos en los
nodos, debido al movimiento o deslizamiento del
suelo o de la base de una obra civil (Fraustro,

1999).
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2. Métodos y materiales

La metodologia del experimento consiste en

tres pasos los cuales seran:
I) Introduccion 1)) V)
« El disefio del sistema dindmico (Patifio, Proceso Patron de
2018), incluyendo una introduccion Analitico Comportamiento
 El segundo consistente en mostrar el ll) Disefio del Ciclico
proceso analitico, asi como, la simulacion Sistema V)
numeérica, Dinamico Simulacion Vi)
« El tercero consistente en revisar los Numerica Conclusiones
patrones de  comportamiento  tanto
esperados como ciclicos y sus conclusiones, Figura 1. Modelo [JECC], Elaboracidén propia

como se muestra en la Figura 1.
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2.1. Diseno del sistema dinamico
Este disefio considera seis partes, de las cuales:

4 )
La primera es la realizacion de un MFE que interactia con
\(Estimulacic’)n-desplazamiento) y (Desplazamiento-Estructura) ) Il. A) Il. D)
§ Esquema Fisico Estimulacion Dinamica
La segunda es la creacion de un modelo matematico considerando
_esquemas o diagramas de cuerpo libre (Estimulacion-Instrumento)
N Il. B) Il. E)
La tercera es un implementar una ecuacion estructural matricial, que Esquema Matematico Respuesta Dinamica
\acople el MFE con el modelo matematico (Analisis numérico-Movimiento), )
( . . . . . . \
La cuarta es el estudio de la estimulacion dinamica del sistema (Energia II. C) II. F)
_Cinética-Andlisis numérico-Energia Potencial), ) Formulacién matricial Formulacién Dinamica
S
El niimero cinco es el estudio de la respuesta dinamica del MFE, Energia
\Potencial— Desplazamiento), (Desplazamiento-Estructura)

J

> Figura 2. Modelo [JECC], Elaboracion propia

El sexto, la formulacion dindmica que considera el estudio de la S5
interaccion entre la Energia—Estructura y la Masa-Rigidez-Amortiguacion. N
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2.2. Esquema fisico.

El primer modelo fisico T1 cuenta con una
estructura tridimensional de tres niveles vy
contraventeos en ambos sentidos a base de madera
tipo MDF vy aisladores de energia [AE] (4 resortes
de acero) en la base del modelo. El segundo modelo
fisico T2 cuenta con una estructura tridimensional
de tres niveles y contraventeos en ambos sentidos a
base de madera MDF. Ambos modelos fisicos se
encuentran montados en una plataforma movil
construida a base de madera, como se muestra en la
Figura 3 (Reyes, 2017).
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2.2. Esquema fisico.

Los edificios T1 y T2 tienen un ancho (La=25 ¢m) y un largo
(La=25 cm), una altura de entrepiso (h=20 cm) y contraventeos
(CV) verticales cruzados de 1.25 cm. De ancho y 0.65 cm de
espesor, en cada uno de los niveles en ambas direcciones. Esta
armado por medio de conexiones (CNX) a base de clavos sin
cabeza de 1.25 cm de largo, por consiguiente, los
contraventeos se clavan en la parte externa a las columnas que
tienen medidas de 5.00 cm de ancho, 1.25 cm de espesor y 60
cm de alto, por otro lado, en la parte interior se colocan trabes
horizontales de 3.80 cm de ancho y 1.25 cm de espesor,
clavados a las columnas y al sistema de piso que tiene 0.40 cm
de espesor, por otra parte, la plataforma de apoyo tiene un
largo (Lb=100 cm) y un ancho (Lc=40 cm), como se muestra
en la Figura 4 (Abadia, 2013).
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2.3. Esquema matematico.

Las caracteristicas del modelo T1 y T2 en el MFE
considera tres grados de libertad, ambos edificios se
modelan considerando una masa concentrada
[m_((N,T))] (Diego, 2014), en el centro de gravedad
[Cg], en cada entrepiso, y sus columnas se presentan
como un muelle de rigidez [K ((N,T))] (Gomez,
2019), mientras que la alimentacion de fuerzas y
desplazamiento es simulada con un sistema de fuerzas
laterales [F ((N,T))] (Bernal, 2015), donde N es el
numero de nivel y T es el nimero de modelo, como se
observa en la Figura 5.
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2.4. Formulacion matricial

Para determinar la rigidez en cada columna se aplica la
Ecuacion 1, donde el modulo de elasticidad tiene un valor de
E=74,990 kg/cm2 y la densidad de 473 kg/m3 (Fank, 2017), la
seccion transversal de cada columna es de A=6.25 cm2 y la
altura de entrepiso es de h=20 cm, por tanto, la rigidez por
nivel tendra un valor K=23,434.375 kg/cm, por consiguiente,
la rigidez equivalente tendra un valor K el= 17810.12 kg/cm,
K e3= 11717.19 kg/cm,y K e2=7811.46 kg/cm , se
normaliza por el mayor y se obtiene K el= 1.00 kg/cm,
K e3=0.50 kg/cm,y K e2=0.33 kg/cm; para determinar el
valor de la masa se considera la densidad de la madera y el

volumen de la losa de entrepiso, lo cual da un valor de
m=118.25 grs
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2.5. Estimulacion Dinamica

El sistema estd adaptado con cuatro T
componentes adicionales al MFE, los cuales son;
el Motor de dos tiempos, el Actuador, el Control Acelerometro e ||| Acelerometro
de potencia y los Acelerometros portatiles con \
envio de sefial via Internet, por otra parte, la
. L4 . . . >’ ﬁ ﬁ = L3y
direccion del movimiento propuesto desde el Direccién de la Motor Direccion de la
. . Estimulacion Estimulacion
Actuador es en forma longitudinal a la D @\ﬁ e——)
lataforma, deslizandose de izquierda a derech L1 19 Tatafora
paa-or a, deslizandose de izquierda a derecha " Ne T Comrol— (3B
en vaiven, por medio de los apoyos articulados [A :
Apoyo articulado Suelo Apoyo articulado

y B], como se muestra en la Figura 6

X

Figura 6. Diagrama del sistema de Estimulacion dinamica,

Elaboracion propia -
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2.5. Estimulacion Dinamica

100

Se realiz6 una simulacion dindmica en un software W
de andlisis estructural, consistente en aplicar las cargas jz
permanentes de peso propio y carga viva de los -
acelerometros (Diego, 2014), ademas, se incluyd la
carga variable considerando vientos de 50 km/hr 20 u
(Cerdn, 2022), el sistema fue modelado aplicando una o [1
carga accidental sismica, para una zona de riesgo bajo, &
ubicada en la ciudad de Pachuca de Soto, del Estado 100
de Hidalgo (Servicio Geologico Mexicano, 2020).

i —

W‘WWW

Aceleracion [m/s2]
=

0 10 20 30 40 50 60 70
Periodo [sg]

Se considera para el experimento, el espectro
sismico mostrado en la Figura 7, ubicandolo para fines
de disefio antisismico. Pachuca de Soto, Estado de Hidalgo, ik o8

[informacion de PRODISIS, CFE]

Figura 7. Diagrama del acelerograma sismico utilizado en
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2.5. Estimulacion Dinamica

De acuerdo con el analisis estructural

dinamico se obtienen desplazamientos
instantaneos en los nodos, mostrados en la
Figura 8, observandose los modelos originales
y deformados por la aplicacion de las cargas
descritas  [las  flechas solo indican

desplazamiento de nodo en centimetros en
direccion “x”] (Vega, 2017).

Figura 8. Diagrama del sistema con estimulacién dinamica, -

Desarrollo de la ingenierl'a y GI"QUit@CtUl’G para Elaboracion propia [cm] [Desplazamientox10-]
el diseno y construccion de un futuro

sostenible
www.uaen.eau.mx



npge
LVAIH X I I Seminario de Investigacion del

I ——— Area Académica de Ingenieria y Arquitectura

2.5. Estimulacion Dinamica

La aceleracion buscada se determina con la Ecuacion 7 (Ceron, 2022), ademas, se infiere al sistema de control,

€, %

para que el actuador provoque deslizamiento de la plataforma en direccion “x”, con una magnitud como se
muestra en la Tabla 1.

Ubicacion Deslizamiento de plataforma [cm.] Eje x Ejey Eje z
[cm. [em.] [em.]
[x10-5] [x10-5] [x10-5]
lerNivel 5 0.74 0.03 0.02
2doNivel 5 1.92 0.05 0.04
3erNivel 5 2.73 0.09 0.07
lerNivel 10 1.41 0.04 0.03
2doNivel 10 2.38 0.06 0.05
3erNivel 10 3.55 0.10 0.07
lerNivel 15 1.63 0.06 0.05
2doNivel 15 3.1 0.09 0.07 5
3erNivel 15 4.26 0.12 0.09 /,. .

Tabla 1: Deslizamiento de plataforma y desplazamiento de nodos. Elaboracion propia
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2.6. Respuesta Dinamica

Las caracteristicas de los acelerometros se Ubicacién Nombre Rango Resolucién [g]
relacionan en la Tabla 2, estos, se dispusieron en [+-g]

forma fija sobre el centro de gravedad de la losa en
. T-1 1erNivel LSMADS3 78.4532 0.009576807

cada uno de los tres niveles de cada uno de los dos
modelOS, como Se Observa en la Flgura 6, se T-1 2doNivel K2HH1C 39.2266 0.001197101
activaron simultaneamente previo al proceso de T-1 3erNivel MTK2A 32.1141 0.003906250
estimulacion dinamica (Vielma, 2008) , se realizd T-2 1erNivel LSMBD53 78.4532 0.000595093
la calibracion del control Y del actuador ’p.ar.a T-2 2doNivel LSMCD53 78.4532 0.002395630

empatar con los desplazamientos del analisis
T-2 3erNivel LSMDD53 78.4532 0.000595093

estructural (Cassano, 2009) como se observa en la
Figura 8.

Tabla 2: Acelerémetros utilizados. Elaboracion propia
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2.7. Formulacion Dinamica

Para determinar la respuesta dinamica del sistema posterior a la estimulacion en el MFE, se utilizo la
Ecuacion 8, en donde los términos conocidos son la masa, la rigidez y los desplazamientos, explicados en la
Formulacion matricial, por consiguiente, se determina la aceleracion y la velocidad del sistema midiéndolos
como se explica en la Respuesta dinamica, por lo tanto, la inica incognita sera el amortiguamiento, que se
determin6 despejando de la Ecuacion 8 (Escalante, 2016).

fy = M) T SWD UMD e T Eemeden e

(8)

& Amortiguamiento
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3. Proceso analitico
3.1. Muestreo de datos

El instrumental utilizado para recabar datos (Rincon,
2010), recopilo informacion de la respuesta dinamica,
dicha informacion se clasifico en tres etapas, la primera

Ubicacién Deslizamiento de Eje x Ejey Eje z

. . plataforma [cm.] [em. [em.] [em.]
fue seleccionada de acuerdo al comportamiento [x10-5] [x10-5] [x10-5]
considerando los limites temporales de 60 segundos lerNivel 5 0.74 0.03 0.02
(Patino, 2018) y de acuerdo a los limites espaciales, es 2doNivel 5 192 0.05 0.04
d . 1 b ., 1 d l . l 1 3erNivel 5 2.73 0.09 0.07

ecir, por la ubicacion en el modelo y su nivel, en la LerNivel 0 a1 000 003
segunda etapa se realizd una separacion de informacion 2doNivel 10 238 0.06 0.05
de acuerdo a los ejes cartesianos (X, y, z), y en la tercer 3erNivel 10 3:55 0.10 0.07

l. , f.lt d 1 t d d 1 lerNivel 15 1.63 0.06 0.05
etapa se realizo un filtro de la magnitud de las 2doNivel s i 0.00 0.07
aceleraciones (Gomez, 2019), conforme a la disposicion 3erNivel 15 4.26 0.12 0.09

de valores, como se observa en la Tabla 1.

Desarrollo de la ingenieria y arquitectura para

el diseno y construccion de un futuro

sostenible
www.uaen.eau.mx




N
l’m[H XXH Seminario de Investigacion del

et A s i Area Académica de I ngenieria y Arquitectura

3. Proceso analitico
3.2. Adquisicion de datos

Se realizd el ajuste y calibracion de los seis
acelerometros (Rincon, 2010), de acuerdo a la Ubicacién  Nombre

Rango Rango Rango Rango
clasificacion utilizada en el muestreo de datos, por [0-30] [30 -60] [60 -90] [90 -120]
consiguiente, se realizaron tres series de toma de ;i nivel Lswmaps3 Inicial Ciclo A Ciclo A Ciclo A

informacion, la primera serie correspondio a la toma

preliminar de informacion donde se observo dispersion de -1 2doNivel - KaHHIC Inicial Ciclo A Ciclo A Ciclo A

informacion (Quevedo, 201 1)9 en la segunda se evaluaron T-1 3erNivel MTK2A Inicial Ciclo A Ciclo A Ciclo A

los datos de un amplio rango de concentracion, es decir, T2 terNivel  LSMEDS3 Inicial Ciclo A Ciclo A Ciclo A

se tomo una muestra de 120 segundos [Sg], considerando

rangos de informaci(')n (Garcia, 2018), dOl’ldC se ObSCI'Vé T-2 2doNivel LSMCD53 Inicial CicloA Ciclo A Ciclo A

un comportamiento inicial de estimulacion, ademas, 1.2 3erNivel  LSMDDS3 nicial Ciclo A Ciclo A Ciclo A

ciclos idénticos repetitivos (Ciclo A), como se muestra en Tabla 3: Rangos (Sg) de medicién de Acelerdmetros utilizados. i

la Tabla 3 (Luis Bustos, 2000). L S
Elaboracion propia /£ -4
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3. Proceso analitico
3.2. Adquisicion de datos

Por consiguiente, en la tercera serie se realizo la
concordancia de la informacion de acuerdo a los Ubicacién Nombre
ensayos individuales de los modelos e
independientes de los ejes coordenados, como se

muestra en la Tabla 4, se realiza el procedimiento de T-1 2doNivel K2HH1C Valores Nulo Nulo
Detectabilidad y Sensibilidad (Vinagre, 1993), la

Eje x Ejey Eje z

T-1 1erNivel LSMADS3 Valores Nulo Nulo

i ) i ) T-1 3erNivel MTK2A Valores Minimo Minimo

informacion en el eje “y” y en el ee “z”, se

detectaron demasiado cercanos al valor cero, esta es T-2 lerNivel  LSMBDS3 valores Nulo Nulo

la razon por la cual no se incluyen en la simulacion T-2 2doNivel  LSMCD53 Valores Nulo Nulo

numérica. _ .
T-2 3erNivel LSMDD53 Valores Minimo Minimo

Tabla 4: Medicion de Acelerometros utilizados
Elaboracion propia. _ N\
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3. Proceso analitico
3.2. Adquisicion de datos

Se realizo en tres fases, en las cuales se aplica el método de
atenuacion (Sanchez, 2012), es decir, se toman los datos con
informacion que represente el comportamiento Util, sin
distorsionar los resultados, la primera fase consistido en reunir
los valores medidos, focalizando la atencion en los principios
analiticos, descartando valores repetitivos y ciclicos que
muestran variaciones que producen impacto menos confiable,
los cuales se llamaron dispersion pasiva [DP], por otro lado, las
variaciones que producen impacto mas confiable se llamaron
dispersion activa [DA], en la segunda fase se agruparon los
datos con el software Matlab, y por ultimo en la tercer fase se
recopilo y almaceno la informacion extraible del software.
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4. Resultados

4.1. Simulacion numérica ap T I ET T
Medicion eje "x" Nivel "1

/ -

La simulacion numérica del
comportamiento de la respuesta
dinamica de los modelos T1 y T2, en
el nivel 1, se muestran en la Figura 9,
se observd que se presentaron
variaciones de aceleracion de TI1: (-
1.00: 0.90) con diferencial de 1.90

o
o0

ot
W

O
~

Aceleracion [m/s2]

o
N

0 10 20 30 40 50 60
m/s2, T2: (-0.20: 0.50) con T
diferencial de 0.70 m/s2. iempo [sg]
—T] =<7
Figura 9. Simulacion numérica de la comparacion de la aceleracion eje “x” Nivel 1 g '_ A
Elaboracién propia v
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4. Resultados
4.1. Simulacion numérica

Medicion eje "x" Nivel "2"

En el nivel 2, se muestran en la § Tmes
Figura 10, se observo que se % B
presentaron variaciones de g o2
aceleracion de T1: (-0.40: 0.80) con e e
diferencial de 1.20 m/s2, T2: (-0.25: s o
0.20) con diferencial de 0.45 m/Sz, = 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [sg]
T 12
Figura 10. Simulacion numérica de la comparacion de la aceleracion eje “x” Nivel 2 g '_ .
Elaboracion propia vy
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4. Resultados
4.1. Simulacion numérica

Medicion eje "x" Nivel "3"

En el nivel 3, se muestran en la
Figura 11, se observO que se
presentaron variaciones de
aceleracion de T1: (-0.20: 0.70) con
diferencial de 0.90 m/s2, T2: (-0.20:
0.10) con diferencial de 0.30 m/s2.

= © o © ©
N O S5

/\/_\

Aceleracion [m/s2]

o
»

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [sg]
—T1 —T2
Figura 11. Simulacion numérica de la comparacion de la aceleracion eje “x”" Nivel 3 : _ "
Elaboracién propia (7
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4. Resultados
4.2. Comportamiento ciclico

El periodo fundamental de vibracion de las Modo de Vibracion 1
edificaciones depende de sus caracteristicas de 005
altura, rigidez y masa (apuntes, n.d.), los modelos 0N
presentan distintos modos de vibracion (Rios, 2014) % "?-Ooi’
y a cada uno le corresponde un periodo de vibracion — 015
diferente, no entraron en resonancia durante el 2 02
experimento porque la plataforma se deslizo sobre el o Oozi
suelo inmovil, sin embargo, se empataron las fases § k5
de wvibracion cuando el periodo del actuador 004:
coincidio con el periodo de los modelos Figura 12, 1 2 3 4 5 6 7 8
(Dominguez, 2014). Nodo de Centro de masas
Figura 12. Simulacion del modo de vibrar eje “x”. Bia
Elaboracion propia o . j
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4. Resultados

. . ., Medicion eje "x" Nivel "1"
4.3. Sincronizacion. J

En el Nivel 1 y Nivel 2, se muestran en
la Figura 13 y 14, correspondientemente,
se observd que se presentaron variaciones
de aceleracion en Nivel 1; T1: fuera de lo

Aceleracion [m/s2]

Tiempo [Sg] Py : n,n : nunan
esperado y dentro de la norma, con Medicion eje "x" Nivel "2

] . —T1 =——T2 ==---Esperado =----NormaAISC
diferencial esperado, T2: dentro de lo

esperado y dentro de la norma, con
diferencial esperado, en Nivel 2; TI:

Figura 13. Simulacion del comportamiento ciclico de la
aceleracion eje “x” Nivel 1

Aceleracion [m/s2]
mobbobooonom
-0 N U LD e e DU D

Elaboracion propia. ¢
dentro de lo esperado y dentro de la norma, o w0 »  m» o s @
. . Tiempo [sg]
con diferencial esperado, T2: dentro de lo
—T1 =——T2 =----Esperado =-=---Norma AISC

esperado y dentro de la norma, con
diferencial esperado.

Figura 14. Simulacion del comportamiento
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5. Conclusiones

La magnitud de la aceleracion en todos los niveles en los dos edificios mostro una capacidad de respuesta
acorde a las cargas impuestas, la simulacion numerica muestra inestabilidad en el edificio T1 y estabilidad en el
T2, por consiguiente, se recomienda que en la cimentacion se tomen previsiones en el disefio real de
cimentaciones usando resortes que restringen la traslacion y/o rotacion asumiendo que la plataforma o en su
caso el suelo de desplante, no es un material elastico puro.

El diseno de la cimentacion es valido, cuando puede modelarse como un resorte rotacional solo si la base de
la fundacion se encuentra en pleno contacto con la plataforma.
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