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Introduccioén

Antecedentes

Dentro de la diversidad de construcciones para vivienda que existen en
México, las estructuras de mamposteria representan el mayor sector en cuanto a
namero. Lo anterior, aunado a qué por su ubicacién geografica, México forma parte
de la zona conocida como Cinturdn Circumpacifico, la cual es notable por su gran
actividad sismica, hace que el estudio de las estructuras de mamposteria resulte

relevante para la ingenieria estructural del pais.

Dentro de los sismos mas recientes de gran importancia que han afectado la
infraestructura y las vidas de miles de personas en México, se encuentran el sismo
del 19 de septiembre de 1985 de magnitud 8.1, y el del 19 de septiembre de 2017
de magnitud 8.2. De manera particular los dafios producidos por ambos eventos en
el sector vivienda, han sido motivo para impulsar trabajos de investigacién con el
propésito de obtener un conocimiento mas profundo de la respuesta sismica de
estructuras de mamposteria y que finalmente se vea reflejado en la mejora de los
reglamentos de construccion. Lo anterior con el fin de proteger de afectaciones

futuras al mayor niumero posible de habitantes.

Al respecto y desde hace algunos afios, en México diversos investigadores
especialistas en el tema han estudiado en forma experimental el comportamiento
de estructuras tipicas de mamposteria sujetas a acciones sismica (Alcocer, et al
2004, Alcocer y Casas, 2019, Pérez-Gavilan y Flores, 2020).

Una de las lineas experimentales de investigacion con mayor potencial en
este sentido, es el estudio de la respuesta de modelos a escala en mesa vibradora.
Este tipo de estudios son de gran utilidad en la compresién del comportamiento de
diversos sistemas y elementos estructurales bajo acciones sismicas. Si aunado a lo
anterior, se cuenta con un sistema de adquisicidon de datos que permita medir
adecuadamente diferentes parametros estructurales en una gran cantidad de

puntos, se tendra la posibilidad de conocer en profundidad aspectos que pueden
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resultar relevantes para comprender de una mejor manera el comportamiento

sismico de las estructuras de mamposteria (Rodriguez en al 2022).

El presente trabajo se basa en los resultados experimentales obtenidos
previamente en dos estudios realizados en forma independiente en la mesa
vibradora del Instituto de Ingenieria de la UNAM (MV-IITUNAM). El primero realizado
por Pérez Gavilan y Flores (Pérez Gavilan y Flores, 2020), y el segundo por
Guerrero y Gonzélez (Gonzalez,2020). El aspecto que une a ambos estudios fue el
uso de un mismo modelo de 3 niveles de mamposteria confinada construido a
escala 1:2. En el primer estudio se analiz6 la respuesta del modelo ante un sismo
sintético escalado ascendentemente para dafiar el modelo gradualmente y en forma
considerable. Posteriormente, el modelo fue reparado y vuelto a ensayar por
segunda vez bajo condiciones similares. Gracias a que la MV-IITUNAM cuenta con
un sistema de adquisicion de datos que permite la captura de informacién en un
importante numero de puntos de medicidon, en ambos estudios se obtuvieron una
gran cantidad de datos para poder realizar un analisis sumamente completo de la
respuesta del modelo antes y después de ser rehabilitado.

Alcances del trabajo

Ambos modelos fueron ensayados en un medio controlado e instrumentados
en un gran nimero de puntos. El presente trabajo consistié en procesar y analizar
en profundidad la informacién generada principalmente durante el segundo estudio

experimental con el modelo rehabilitado.

Para entender mejor su comportamiento ante diferentes fuerzas sismicas, el
modelo se instrumentd durante los dos estudios, en una serie de puntos
seleccionados estratégicamente y en los cuales fueron colocados diferentes
transductores por medio de los cuales se obtuvieron registros de aceleracion,

desplazamiento y deformacion.

El alcance principal de este trabajo consistio en establecer una metodologia
para revisar y acondicionar adecuadamente la gran cantidad de datos

experimentales obtenidos, y posteriormente realizar un analisis confiable de la
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respuesta del modelo por medio de los datos registrados con cada tipo de

transductor.

En forma complementaria, también se realizé una comparacion con la
informacion generada con el modelo original sin rehabilitacion, y se llegaron a

obtener algunas conclusiones al respecto.
Objetivos
Objetivo general:

Proponer una metodologia que ayude al procesamiento y a la interpretacion
de los datos obtenidos en estudios experimentales en los cuales se genera una gran

cantidad de informacion.
Objetivos particulares:

» En forma particular la metodologia se aplica en el acondicionamiento y
analisis de la informacion generada en un modelo de mamposteria a escala
1:2 rehabilitado, instrumentado y ensayado en mesa vibradora.

» Obtencién de la respuesta experimental del modelo rehabilitado a través de
diferentes pardmetros estructurales (aceleraciones, desplazamientos y
deformaciones).

» Comparacion de algunos resultados, con los obtenidos del modelo original

no rehabilitado, por medio de la metodologia propuesta en este trabajo.

pag. 4




1 Capitulo 1 Pruebas experimentales en mesa vibradora
1.1 Introduccion

Con base en la informacion previa de los dos estudios experimentales
mencionados con anterioridad (Pérez Gavilan, et al 2020 y Gonzalez, 2020) en este
capitulo se describe la metodologia propuesta para acondicionar y analizar la
informacion de la segunda etapa de pruebas experimentales realizadas con el
modelo de mamposteria de 3 niveles a escala 1:2, en la MV-IITUNAM.

Primeramente, se hace referencia a las principales caracteristicas del modelo
de mamposteria original. Posteriormente se describe en que consistio el proceso de
rehabilitacion y refuerzo del mismo modelo, para asi hacer una distincién y poder
referirse a dos modelos diferentes a lo largo del trabajo. Después, se hace una
descripcion general del tipo de pruebas experimentales realizadas y cuéles son sus

principales objetivos.

Se da paso a la descripcion de la instrumentacién utilizada durante las
pruebas experimentales. Se muestran los tres diferentes tipos de sensores
utilizados, su nimero y localizacion en los modelos. A partir de aqui, dentro de todo
el conjunto de pruebas realizadas en ambos estudios, se hace una seleccién de una

serie de pruebas que seran las que se analizaran a lo largo de este trabajo.
1.2 Descripcion de las pruebas experimentales

El modelo original denominado MCR1 consisti6 en una edificacion de
mamposteria confinada de 3 niveles a escala 1:2, con una altura de 3.75 m. Sus
principales dimensiones en direccion longitudinal y transversal se muestran en la

Figura 1.1.
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Figura 1.1 Dimensiones principales del modelo original de mamposteria MCR1.
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Su estructuraciéon estuvo conformada por muros de ladrillo de dimensiones
6x6x12 cm, que fue el mismo tipo de pieza que se utilizé en un estudio previo en un
modelo que sirvid para estudiar el comportamiento de muro aislado (Gonzalez
Parra, 2020).

El sistema de piso consistio en una losa maciza de 1.64 m x 3.58 m y que
tenia un peralte de 8 cm. Estaba armada con barras de 3/16” a cada 15 cm en
ambas direcciones y tenia 11 bastones de 60 cm sobre el muro del eje B. (Gonzalez
Parra, 2020). La Figura 1.2 muestra el armado de la losa.

Los castillos y las dalas fueron de las mismas dimensiones que las del
modelo de muro aislado, asi como también los armados. Los castillos tenian barras
de refuerzo con didmetro de 6 mm y estribos de didmetro de 3.25. El esfuerzo
especificado de fluencia del acero longitudinal fue de 412 MPa y el del acero
transversal de 210 MPa.” (Gonzalez Parra, 2020). En la Figura 1.3 se observan

estos armados
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Figura 1.2 Armado de losa del modelo MCR1
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Figura 1.3 Armado de castillos y dalas del modelo MCR1.

Descripcion del modelo rehabilitado (MCR2)

Las primeras pruebas concluyeron cuando el modelo MCR1 presento el nivel

de dafio estructural conveniente para los objetivos de la primera etapa del estudio.

Posteriormente, como se muestra en la Figura 1.4, para conformar el modelo MCR2,

se procedié a realizar la reparacion y el refuerzo del modelo por medio de los

procedimientos que se describen a continuacion:

1.

Se retiro el concreto de acabado del muro y se remplazaron las piezas de
mamposteria dafiadas por medio de la elaboracién de rajuelas.
Se aplico a todos los muros reparados una primera capa de mortero sika

monotop 412-S (Mortero de reparacion estructural con inhibidor de
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corrosion, aplicacion manual y por proyeccion) de aproximadamente
medio centimetro de espesor.

3. Posteriormente se colocé sobre cada muro, un sistema de refuerzo
conformado por una malla de fibra de vidrio Sika wrap-350.

4. Después de colocar la malla de refuerzo se aplicé una segunda capa final
de mortero Sika monotop 412-s sobre la malla y el espesor final del
encamisado parcial fue de aproximadamente de 1 cm de espesor.
(Gonzalez Parra, 2020)

Figura 1.4 Modelo MCR2 de mamposteria rehabilitado por encamisado de malla tomada de (Gonzalez Parra,
2020)

1.4 Pruebas experimentales

Los programas experimentales realizados con los modelos MCR1 y MCR2
fueron similares. En ambos, se utilizé6 un acelerograma sintético con un contenido
de frecuencias tal que, al escalarse progresivamente se asegurara dafar a los
modelos MCR1 y MCR2. En la Figura 1.5 se muestra el acelerograma que fue
escalado en diferentes porcentajes para producir cada vez mayores niveles de
aceleracion. El objetivo de ambos estudios fue estudiar en forma detalla la respuesta
de cada modelo ante diferentes niveles de solicitaciones dinamicas, en este caso la

simulaciéon de un sismo escalado en forma ascendente.
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se muestran en la Tabla 2.1.

Sismo sintetico de Acapulco- Guerrero

Tiempo (seg) dt=0.004

Figura 1.5 Aceleracion sismo sintético de Acapulco- Guerrero
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Los programas de pruebas experimentales para los modelos MCR1 y MCR2

Tabla 1.1 Programa de pruebas experimentales MCR1 y MCR2

MCR1
1 2 3 4 5 6 7
Prueba Sismo
RB1 Sismo 20% Sismo 60% | Sismo 80% 120% RB2 Sismo 160%
8 9 10 11 12 13 14
Prueba
RB3 Sismo 200% RB4 Sismo 240% RB5 Sismo 280% RB6
MCR2
1 2 3 4 5 6 7
Prueba Sismo
RB1 Sismo 25% Sismo 25% | Sismo 75% 100% Sismo 150% | Sismo 200%
8 9 10 11 12 13 14
Prueba
Sismo 250% | Sismo 300% | Sismo 350% | Sismo 400% RB2 Sismo 450% NULA
15 16 17 18 19 20 21
Prueba
RB3 Sismo 500% RB4 Sismo 550% RB5 Sismo 600% RB6

Se observa en la Tabla 1.1 que los programas de pruebas entre ambos

estudios tuvieron algunas diferencias. En el primer estudio los porcentajes a los que

se escald el acelerograma sintético, fueron seleccionados para asegurar que la

mesa vibradora produjera los niveles de aceleracion deseados para reproducir una

respuesta similar del modelo MCRL1 a la calculada a través de un modelo numérico

incluyendo la presencia de dafio (Peréz-Gavilan y Flores, 2019). Para el segundo

modelo MCR2 el cual fue reparado con mortero Sika monotop 412-s, los porcentajes

de escalado del acelerograma fueron mayores. Lo anterior debido a que uno de los

objetivos del segundo estudio, fue comprobar la mayor capacidad en resistencia y
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deformacion del modelo MCR2 con respecto al modelo MCR1. En la Figura 1.6 se
muestra una vista general de la mesa vibradora previamente a la instalacion de los

modelos.

Cabe sefalar que en ambos estudios tanto al inicio como al final de cada
programa de pruebas, se aplicé una sefal de ruido blanco (RB) al modelo, esto con
el objetivo de obtener los periodos de vibrar iniciales y finales de cada modelo.
También, con el proposito de obtener la variacion de los periodos fundamentales de
vibrar de los modelos, después de la aplicacion del acelerograma sintético escalado
un determinado porcentaje. En la Tabla 1.1 se indica que se realizaron pruebas de

RB intermedias.
1.5 Instrumentacion

La instrumentacién utilizada en las dos pruebas estuvo conformada por 13
transductores de aceleracion, 15 de desplazamiento (LVDT) y 27 de deformacién
(deformimetros o strian gauge. Cada uno de estos transductores se identifica con
un canal, cuya sefial es recibida y almacenada por un sistema de adquisicion de
datos conectado directamente al sistema de control de la mesa vibradora. En ambos
estudios se obtuvieron 55 canales con informacion referente a aceleracion,

desplazamiento y deformacion.

Figura 1.6 Vista general de la mesa vibradora (MV) previa a la instalacién de los modelos
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1.5.1 Transductores de aceleracion

Los transductores de aceleracion o acelerometros utilizados durante las
pruebas fueron de la marca Setra Systems Modelo141B, con rango de captura de
+/- 2g en unidades de aceleraciéon. La Figura 1.7 muestra un ejemplo de este tipo
de acelerometros. Se caracterizan por sus reducidas dimensiones, ligereza y porque
son unidireccionales. Cuando varia la aceleracion, la corriente eléctrica que pasa
por el sistema cambia las condiciones eléctricas del transductor y este cambio es
obtenido por los equipos de medicion para su posterior conversion a unidades de

aceleracion.

En el modelo se colocaron los acelerometros como se puede observar en la
Figura 1.8 y Tabla 1.2 la distribucion y ubicacion de cada uno de los 13
acelerémetros instalados. Esto permitié identificar los registros de aceleracion de

cada nivel y su referencia durante las pruebas.

-
- S

Figura 1.7 Acelerdmetro SETRA MOD141B.
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Figura 1.8 Localizacion de los transductores de aceleracion en el modelo.

» Elcanal O representa la informacion de la aceleracion del sismo de Acapulco-

Guerrero envida a la mesa vibradora.

» El canal 1 se encuentra al lado del modelo, representa la informaciéon de la

aceleracion que actua en el modelo.

Tabla 1.2 Identificacion y ubicacion de los transductores de aceleracion

Canal Transductor unidades | Ubicacion Componente

0 aceleracién inicial gal sistema

1 Referencia MV gal MV

2 Acelerometro gal Base Centro L
3 Acelerédmetro gal N1 eje 2 L
4 Acelerometro gal N1 Centro L
5 Acelerédmetro gal N1 ejel L
6 Acelerémetro gal N2 eje 2 L
8 Acelerémetro gal N2 Centro L
9 Acelerédmetro gal N2 ejel L
10 Acelerémetro gal Az eje 2 L
11 Acelerédmetro gal Az Centro L
12 Acelerémetro gal Azejel L
45 Acelerémetro 726 gal BASE

46 Acelerémetro 906 gal BASE
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1.5.2 Transductores de desplazamiento

Los transductores de desplazamiento también conocidos como LVDT (Linear

Variable Differential Transformer), trabajan por medio de inductancia, que es la

propiedad de un circuito eléctrico para resistir el cambio de corriente, variando el

flujo magnético.

- ._h,]_
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WOLTAJE DE
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Figura 1.9 Diagrama general de un transductor LVDT (Mendoza Garcia & Duran Hernandez, 2008)

En la Figura 1.9 se observa que un LVDT esta compuesto por un oscilador y

un demodulador. El primero convierte el voltaje de DC, con el que se alimenta al

transductor, a un voltaje de AC, para alimentar al devanado primario. El voltaje de

salida de los devanados secundarios es también de AC, por lo que el demodulador

se utiliza para convertir el voltaje de AC de los secundarios en un voltaje de DC que

es proporcional a la posicion que guarda el nucleo con respecto a los devanados

secundarios. (Mendoza Garcia & Duran Hernandez, 2008).

Los transductores de desplazamiento empleados en el modelo son los siguientes,

se muestran en la Figura 1.10 y se identifican en la Tabla 1.3:

e Transductores de desplazamiento de 200 mm (LVDT 200) colocados en los

laterales, 8 instalados.

e Transductores de desplazamiento de 50 mm (LVDT 50), ubicacion en los

diagonales, 11 instalados.

e Transductores de desplazamiento de 25 mm (LVDT 25), en las horizontales

6 instalados.
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Tabla 1.3 Identificacion y ubicacion de los transductores de desplazamiento

Canal Transductor | unidades Ubicacion | Componente
13 LVDT 200 mm N1lejel L
14 LVDT 200 mm N1 eje 2 L
15 LVDT 200 mm N2 eje 1 L
16 LVDT 200 mm N2 eje 2 L
17 LVDT 200 mm N3 ejel L
19 LVDT 200 mm N3 eje 2 L
20 LVDT 25 mm PB ejel \Y
21 LVDT 25 mm PB \
22 LVDT 25 mm PB \Y
23 LVDT 25 mm PB Vv
24 LVDT 25 mm PB eje2 Vv
25 LVDT 50 mm PB ejel D1
26 LVDT 50 mm PB ejel D2
27 LVDT 50 mm PB D1
28 LVDT 50 mm PB D2
29 LVDT 25 mm N1 Vv
30 LVDT 50 mm N1 D2 Vv
31 LVDT 50 mm N1 ejel D1 D1
32 LVDT 50 mm N1 ejel D2 D2
33 LVDT 50 mm N1D1 D1
34 LVDT 50 mm N1 D2 D2
35 LVDT 50 mm N2 D1 D1
36 LVDT 50 mm N2 D2 D2
70 LVDT 200 mm BASE eje 1 L
71 LVDT 200 mm BASE eje 2 L
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Figura 1.10 Ubicacion de los transductores de desplazamiento en el modelo

1.5.3 Transductores de deformacion

Los transductores de deformacion o deformimetros estan conformados por

un semiconductor o conductor el cual al adherirse al modelo sufre una deformacion

por medio del cambio de su resistencia. El funcionamiento es simple, pero una mala

colocacién del sistema puede llegar a averiar el instrumento y arrojar datos

erroneos.

Aunque el objetivo de esta seccion es presentar la forma de conexion de los

deformimetros eléctricos a los acondicionadores de la MV, a continuaciéon, se

presentan algunos puntos que se deben tomar en cuenta en la utilizacion de este

tipo de deformimetros. (Mendoza Garcia & Duran Hernandez, 2008).

e Preparacion de la superficie de pegado: La limpieza y el pulido de la

zona donde se va a pegar el deformimetro es importante; ya que de esto

depende su buen funcionamiento. No existe un método especifico para el

acondicionamiento de la superficie donde se colocara el deformimetro,

pero ésta debe ser lo suficientemente plana para garantizar una buena
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adhesion del deformimetro a la superficie. (Mendoza Garcia & Duran
Hernandez, 2008).

e Tipo del deformimetro: El tipo a utilizar depende basicamente de dos
consideraciones: maxima deformacion esperada y tamafio del elemento
a instrumentar. En el primer caso, la seleccion se puede realizar tomando
en cuenta el rango de trabajo, elastico o post-fluencia, o las méaximas
deformaciones esperadas y utilizar asi deformimetros apropiados para

cada caso. (Mendoza Garcia & Duran Hernandez, 2008).

Figura 1.11 Deformimetros instalados en barras metalicas.

En la Figura 1.11 se muestran fisicamente los deformimetros utilizados

durante ambos estudios, y un ejemplo de su instalacién en una barra metalica.

Previamente al primer ensaye y durante la fabricacion del modelo MCR1, se
colocaron de manera interna en el acero de refuerzo de los castillos y las dalas de
confinamiento de los muros de la planta baja, los 27 sensores de deformacion. En
la Figura 1.12 se muestra la localizacion de los transductores de deformacion, y en

la Tabla 1.4 se muestran los canales asignados y su identificacion.
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Figura 1.12 Localizacion de transductores de deformacién en el modelo

Tabla 1.4 posicion de los transductores de deformacion.

Canal Transductor unidades Ubicacidn
37 FLA 2 ue BASE eje 1i
38 FLA 2 Le BASE eje 1i
39 FLA 2 Le N1 ejels
40 FLA 2 Le N1ejels
41 FLA 2 ue BASE eje 1°
42 FLA 2 ue BASE eje 1°
43 FLA 2 ue N1 ejel’i
44 FLA 2 ue N1 ejel’i
47 FLA 2 ue BASE
48 FLA 2 ue N1i
49 FLA2 HE N1i
50 FLA 2 ue
51 FLA 2 ue BASE
52 FLA 2 ue BASE
53 FLA2 Le N1 i
54 FLA 2 ue N1i
55 FLA2 ue BASE
56 FLA 2 ue BASE eje2
57 FLA 2 He BASE eje2
58 FLA 2 ue N1 ejels
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59 FLA 2 LE N1 ejels
60 FLA 2 e N1ejel's
61 FLA 2 e N1ejel's
62 FLA 2 pe N1s
63 FLA 2 e N1s
64 FLA 2 pe N1s
65 FLA2 pe N1s

2 Capitulo 2. Metodologia experimental parte I
Acondicionamiento de las sefales
2.1 Introduccion

En este capitulo se describe la primera parte de propuesta metodolégica por
medio de la cual se acondiciond la informacién experimental obtenida de las

pruebas realizadas con los modelos MCR1 y MCR2.

Primeramente, tanto para el modelo MCR1 como para el modelo MCR2, se
compararon todas las aceleraciones producidas a nivel de la base de la MV-IIUNAM
durante todas las pruebas realizadas. El acelerograma original se escal6é en forma
progresiva y ascendente hasta que, en ambas etapas los modelos presentaran un
nivel de dafo considerable. De esta comparacion y para los objetivos principales de
este trabajo, se seleccionaron para su andlisis las respuestas de ambos modelos
con los porcentajes de aceleracion mas semejantes y que resultaran mas

representativos del comportamiento de los modelos.

Posteriormente todas las sefiales obtenidas, fueron graficadas con el fin de detectar
posibles diferencias en los tiempos de inicio de cada sefal, y llevar a cabo un

proceso de sincronizacion.

Por ultimo, con base en un analisis preliminar de la informacion experimental,
se propuso una serie de procedimientos para acondicionar la informacién, y poder
realizar una interpretacion correcta de la respuesta estructural del modelo en cada
una de las diferentes etapas que conformaron los estudios experimentales

realizados.
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2.2 Criterio para la eleccion de la aceleracion base en las pruebas
experimentales MCR1 y MCR2

Para comparar la informacién obtenida entre los dos modelos se aplico una
aceleracion similar en su base. Para ambos modelos se obtuvieron las

aceleraciones méaximas en cada una de las pruebas.

En la Tabla 2.1 se muestra la comparacion entre los diferentes porcentajes
de escala del acelerograma original en los dos ensayes, las aceleraciones méaximas
obtenidas a nivel de la base de la mesa vibradora (canal 0) y las diferencias que se

presentaron.

Tabla 2.1 Comparacion de datos entre los modelos MCR1 Y MCR2.

Modelo original MCR1 Modelo reforzado MCR2
. acel. (g) Tipo de acel. (g) Diferencia
Tipo de prueba |prueba| Maxsin prueba| Maxsin
corregir prueba corregir
sismo 20% 1 79.2121 sismo 25% 3 81.6034 -2.93%
sismo 60% 2 237.935 sismo 75% 4 234.9461 1.27%
sismo 80% 3 309.9734 | sismo 100% 5 311.7668 -0.58%
sismo 120% 4 469.8921 | sismo 150% 6 464.2128 1.22%
sismo 160% 5 617.25 sismo 200% 7 625.6261 -1.34%
sismo 200% 6 771.7949 | sismo 250% 8 770.8991 0.12%
sismo 240% 7 920.65 sismo 300% 9 934.7027 -1.50%
sismo 280% 8 1099.4 sismo 350% 10 1078.77 1.91%

Al obtener la diferencia de variaciéon entre las aceleraciones maximas sin

correccion, podemos observar diferencias poco significativas, o que corrobora la
posibilidad de realizar mas adelante comparaciones entre los dos modelos y

observar su comportamiento.

En los siguientes capitulos se tomaran solamente los datos de las pruebas

siguientes:

1. Modelo MCRL1 las pruebas a utilizar de la tabla 5 son las de 20%,120% y
280%.
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2. Modelo MCR2 se usaran los datos correspondientes de la tabla 5 pruebas
del 25%,150% y 350%.

Lo anterior se decidi6 debido a que, por los limites de este trabajo mostrar la
gran cantidad de informacion obtenida de los 55 transductores instalados durante
las dos etapas de ensayes, resultaba demasiado extenso. Fue asi como se opto por
valorar el comportamiento de los modelos en al menos en tres etapas diferentes, la
primera al considerar que con un aumento de entre 20 y el 25 % de aceleracion en
la base, ambos modelos aun no se encontraban dafiados. Posteriormente, con un
aumento en el porcentaje de aceleracion en la base de entre 120 y 150 %, los
modelos ya presentaban cierto nivel de dafio, y por dltimo con un aumento de 280

a 350 %, con el propdsito de valorar su respectiva condicion final.

La informacion de la respuesta de los dos modelos se obtuvo sin ninguna
clase de modificacion por lo cual, para mejorar su interpretacion se aplicaron varios
procesos de correccion a los resultados obtenidos. A continuacién, y de acuerdo
con los diferentes transductores utilizados, se describen cada uno de estos
procesos, que en general se aplican para realizar una mejor interpretacién de la
informacion. A este conjunto de procedimientos se le denomina acondicionamiento

de la sefal.
2.3 Sincronizaciéon de senales

Durante las diferentes pruebas todas las sefiales obtenidas con los tres tipos
de transductores se revisaron en términos de su duracion en el tiempo. Para llevar
a cabo una correcta correlacion e interpretacion de los diferentes datos obtenidos
experimentalmente, su sincronia, es decir su coincidencia en el tiempo, es una
condicion necesaria. Al comparar estas sefiales por medio de gréficas, se
observaron diferencias en sus tiempos de inicio, por lo que se tuvo que recurrir a su
sincronizacion. Por lo anterior, se procedid a recortar las sefiales para solamente
procesar los tiempos de informacion valida en funcion de la duracidon de cada prueba
y que todas las sefiales presentaran un inicio comuan. En la Tabla 2.2 se indica el
tiempo del recorte en cada una de las pruebas realizadas con los modelos MCR1 y
MCR2.
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Tabla 2.2 Recorte inicial de los datos de MCR1 Y MCR2

Prueba Tipo de prueba Tiempo inicial
1 Ruido Blanco 10s
2 sismo 25% 10s
3 sismo 25% 10s
4 sismo 75% 8s
5 sismo 100% 12s
6 sismo 150% 10s
7 sismo 200% 10s
8 sismo 250% 10s
9 sismo 300% 8s
10 sismo 350% 10s
11 sismo 400% 13s
12 Ruido Blanco 10s
13 sismo 450% 19s
14 Ruido Blanco 10s
15 Ruido Blanco 10s
16 sismo 500% 10s
17 Ruido Blanco 10s
18 sismo 550% 13s
19 Ruido Blanco 10s

2.4 Acondicionamiento de las sefiales de aceleracion

Se utilizara el canal 12 que se encuentra en el eje 1 en el nivel de la azotea

del modelo MCR2 con la prueba 5 (sismo al 100%), para explicar el procedimiento

a realizar con los datos de los transductores aceleracion.

2.4.1 Correccion de linea base

Como se puede observar en la Figura 2.1, la sefial de aceleraciones inicia en

un valor distinto a cero, por lo que se tuvo que proceder a realizar una correccion

linea base. En el caso de las sefales de aceleracion, la correccion de linea base se

obtuvo por medio de la suma de todas las aceleraciones, cuyo valor promedio se

restd punto a punto a la sefial original, con el fin de lograr un inicio de las sefiales

de aceleracion con un valor muy préximo a cero.
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Modelo MCR2 Aceleracion

CANAL 12 PRUEBA 5 100%
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VALOR MAXIMO Y= 424 2115

VALOR MINIMO Y= -17 8585
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CANAL 12 PRUEBA 5 100%.
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Figura 2.1 Grafica de aceleracion prueba 5 canal 12 sin correccion de linea base

La Figura 2.1 muestra la sefial de aceleracion del canal 12, sin correccion de linea

base y que tiene un promedio resultante de -14.7473 gal.

procedi6é a crear un programa en Matlab ver Anexo 1.

gal

Modelo MCR2 Aceleracién
CANAL 12 PRUEBA 5 100%
T

Para realizar la correccidn de linea base de los registros de aceleracion, se

VALOR MAXIMO Y= 435.6588

VALOR MINIMO Y= -603.1112

VALOR MAXIMO x= 36.86

VALOR MINIMQ x= 0

PROMEDIO DE DATOS Y= -8.28976-15

|
5

CANAL 12 PRUEBA 5 100%

o

|
tiempo seg [dts] 0.004

“ \\I"‘

30

35

Figura 2.2 Gréfica de aceleracién prueba 5 canal 12 con correccion de linea base
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La sefal del canal 12 que se muestra en la Figura 2.2, corresponde al eje 1
de la esquina del nivel de azotea de los modelos. El promedio resultante con
correccion de linea base fue de -8.2897e-15~0, lo cual indica que el valor inicial de

la sefial de aceleracién se corrigio y su inicio es practicamente con un valor de cero.
2.4.2 Recorte de las sefiales de aceleracion en la parte final

Los datos obtenidos de los modelos tienen un intervalo de incremento
At=0.004, se seleccionara 8192 datos es una cantidad que puede ser expresada
como 23, es decir con base 2, lo cual es muy conveniente para posteriormente
obtener el espectro de Fourier correspondiente de cada sefial de aceleracion y asi
conocer sus frecuencias predominantes, sobre todo de las sefiales obtenidas con
los transductores de aceleracion colocados en los diferentes niveles dentro de los

modelos.

Esto corresponde a 0.004*8192=32.76 segundos, esto obliga a que todos los

datos analizados tengan la misma duraciéon de 32.76 s.

Para los datos de las pruebas de ruido blanco no se aplicara una correccién
de datos, al ser pruebas calibradoras las cuales miden el ruido ambiental de los
modelos, que nos permiten saber el comportamiento de una estructura después de
una afectacion sismica. Esto indicara si el modelo comprende cambios en su

periodo 0 en su resistencia.
2.4.3 Filtrado y suavizado

Con el propésito de eliminar las frecuencias bajas y altas de las sefiales
obtenidas que no resultaban de interés en los dos modelos, para ello se calcul6 el
espectro de Fourier del canal 1 prueba 5 que se encuentra afuera del modelo el cual
indica la verdadera aceleracion que recibe la estructura, la figura 2.3 indica el rango

de frecuencias que tiene mayor interés en los modelos.
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Figura 2.3 de Espectro de Fourier indicando los limites en Hz

140

Se utilizé un filtro Butterworth pasa banda con un corte inicial y final de 3 Hz

y 24 Hz respectivamente. También y después de varias pruebas para lograr un

suavizado de las sefiales aceptable, se seleccion6 un nimero de polos igual a 6

véase en la Figura 2.3.

Las frecuencias de corte fueron seleccionadas con base en el

intervalo de

frecuencias asociado a las respuestas maximas en aceleracion que se obtuvieron

del espectro de respuesta de la sefial correspondiente al acelerograma sintético que

sirvié de excitacion. En el espectro de repuesta, las frecuencias asociadas a las

repuestas maximas, se encontraron entre los 9y 12 Hz. En la Figura 2.4, se muestra

como ejemplo la sefal acondicionada de aceleracion del canal 12.
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Modelo MCR2 Aceleracion
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VALOR MINIMO Y= -379.8068 | VALOR MINIMO x:

Figura 2.4 Grafica de aceleracion prueba 5 canal 12 procesada

2.5 Acondicionamiento de las sefiales de desplazamiento

A todas las sefiales de desplazamiento obtenidas con los LVDT durante las
diferentes pruebas se les aplico el mismo acondicionamiento. En esta seccion se
utiliza el canal 17 del modelo MCR2 de la prueba 5, con el 100% de
desplazamientos, para la explicacion de este proceso. El canal 17 correspondio a
un transductor de desplazamientos LDVT que se colocé en la parte mas alta del
modelo con el propdsito de registrar los maximos desplazamientos horizontales
(Figura 1.10).

2.5.1 Correccion de valor inicial

Al revisar la sefial obtenida en el canal 17, se puede observar en la Figura
3.5 que los desplazamientos inician en un valor distinto a cero. Por lo anterior se
llevé a cabo un proceso de correccién de valor inicial. Este proceso consistié
solamente en restar el primer valor registrado a todos los datos posteriores, con el

propasito de que el valor inicial de la sefial de desplazamientos sea cero.

pég. 26




'Modelo MCR2 Desplazamientos’
Canal 17 Prueba 5 100%

VALOR MAXIMO Y= 11.4807mm INIC. DESP= -0.16065mm

VALOR MINIMO Y= -10.5167mm DESP. MAX= 11.4607mm
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tiempo seg [dts] 0.004
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Figura 2.5 Gréfica de desplazamiento prueba 5 canal 17 sin correccion de valor inicial

Valor inicial: -0.16065 mm

Para realizar este procedimiento con mayor facilidad y rapidez, se cre6 una rutina

de correccion de valor de inicio por medio del programa de computo Matlab, el cual

se muestra en el Anexo 2.

'‘Modelo MCR2 Desplazamientos’

Canal 17 Prueba 5 De Desplazamiento
T

VALOR MAXIMO Y= 11.6413mm INIC. DESP= 0mm

|
VALOR MINIMO Y= -10.3561mm DESP. MAX= 11.6413mm

il '
6 “"

|||
[ |

“ W
J|\\ ’ \ |

mm

VALOR MAXIMO x= 36.88seg

VTqOR MINIMO x= Oseg

\
mﬁ i "" ' Wl .\\

\W |\a'|, ti
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|

I
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I
Ganal 17 Prusba 5 De Desplazamiento
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Figura 2.6 Grafica de desplazamiento prueba 5 canal 17 con correccion de valor inicial
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Valor inicial; 0 mm

En la Figura 2.6 se pueda apreciar el mismo registro, pero ahora con el valor inicial

igual a cero.
2.5.2 Recorte de sefales de desplazamiento en la parte final

Durante la revision de las sefales de desplazamiento, se pudo observar que
al finalizar cada prueba se presentaron desplazamientos con amplitudes
considerables y asociados a frecuencias de oscilacion sumamente bajas. En la
Figura 2.7 se muestra un ejemplo de lo descrito con anterioridad. Estos
desplazamientos finales son producidos por el reacomodo de posicion que se
efectla en la mesa vibradora después de concluida una prueba y los cuales fueron
registrados por los transductores de desplazamiento. También en la Figura 3.7 se
destaca con un recuadro la zona de movimiento de la mesa vibradora.

‘Modelo MCR2 Desplazamientos'
Canal 17 Prueba 5 De Desplazamiento

Canal 17 Prusta 5 De Desplazamento

10 VALOR MAXIMO Y= 11.6413mm INIC. DESP= Omm VALOR MAXIMO x= 36.86seg
VALOR MINIMO Y= -10.3561mm DESP. MAX= 11.6413mm VALOR MINIMO x= Oseg Limite inferi Limite
mi nrerior :
& nieno. superior
|
4
E \
E S e
4
Zona 7

de movimiento de
mesa vibradora

" tiempo seg [dts] 0.004
Figura 2.7 Gréfica de Zona de rechazo en datos de desplazamiento.
Por lo anterior se realiz6 un proceso de recorte de las sefiales de
desplazamiento en su parte final a partir de los registros producidos por los
movimientos independientes de la mesa vibradora. La Figura 2.8 muestra un

ejemplo de una de las sefiales obtenidas.
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Figura 2.8 Gréfica de desplazamientos procesada.
2.5.3 Filtrado y suavizado
El filtrado Butterworth pasa banda, el suavizado con 6 polos y las frecuencias

de corte inicial y final de 3 y 24 Hz respectivamente, también se utilizaron para

acondicionar las sefiales de desplazamiento.

Asi, como en los anteriores procedimientos, el filtrado se programé en Matlab

para facilitar la interpretacion de los datos. (ver Anexo 2).

En la Figura 2.9 se muestra como ejemplo, la sefal de desplazamientos que
finalmente se obtuvo en el canal 17, después de los procesos de correccién de linea

base, sincronizacién y filtrado.
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'"Modelo MCR2 Desplazamientos’
Canal 17 Prueba 5 De Desplazamiento
T

VALOR MAXIMO Y= 3.1613mm INIC. DESP= Omm VALOR MAXIMO x= 32 764seq
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Figura 2.9 Gréfica de desplazamiento prueba 5 canal 17 con filtrado MCR2

Al realizar los pasos anteriores, ya podemos presentar las graficas de

desplazamiento corregidas y depuradas para su interpretacion.
2.6 Acondicionamiento de las sefiales de deformacion

Las sefales de deformacién obtenidas con los transductores de deformacion
durante las diferentes pruebas se les aplicé el mismo acondicionamiento. En esta
seccion se utiliza el canal 37 del modelo MCR2 de la prueba 5, con el 100% de
deformacion, para la explicacion de este proceso. El canal 37 correspondié a un
transductor de deformacion FLA que se coloc6 en la varilla del castillo que se
encuentra en la base del eje 1 con el proposito de registrar las deformaciones

unitarias del acero (Figura 1.12).
2.6.1 Correccion de valor de inicio

Observando la sefial obtenida en el canal 37, se puede observar en la Figura
2.10 que los deformimetros inician en un valor distinto a cero. Por lo anterior se llevo
a cabo un proceso de correccion de valor de inicio. Este proceso consistio
solamente en restar el primer valor registrado a todos los datos posteriores, con el

propésito de que el valor inicial de la sefal de deformacién sea cero.
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Modelo MCR2 deformimetro

CANAL 37 PRUEBA 5 DE FLA 2 UE
T T T T T T

CANAL 37 PRUEBA 5 DE FLA 2 UE
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Figura 2.10 Gréfica de deformimetro prueba 5 canal original

Valor inicial: 321.5286 ue

Para realizar este procedimiento con mayor facilidad y rapidez, se cre6 una rutina
de correccion de valor de inicio por medio del programa de computo Matlab, el cual
se muestra en el Anexo 3.

Modelo MCR2 Aceleracién
CANAL 37 PRUEBA 5 DE FLA 2 UE
T T

:
1 GANAL 37 PRUEBA & DE FLA2UE

500 —
VALOR MAXIMO Y= 526.053%ue INIC. DESP= Oue VALOR MAXIMO x=
36.86s8g
VALOR MINIMO Y= -114.2394ue VALOR MINIMO x=
400 — —
|
300 — ‘ ‘ —
©
S 200/ —
| I
|
(I |
|
100 e
| ‘J |
Il |
| I
|
5 ‘\ _
|
11|
|
|
=100 — I —
1 I [ I 1 I |
a 5 10 15 20 25 30 as

tiempo seg [dts] 0.004
Figura 2.11 Gréfica de deformimetro prueba 5 canal corregida

Valor inicial; O ue
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En la Figura 2.11 se pueda apreciar el mismo registro, pero ahora con el valor inicial

igual a cero.
2.6.2 Recorte de las sefiales de deformacion en la parte final

Se realizo el mismo recorte de datos de 8192 que se mencionaron en los
transductores de aceleracion, para mantener una correlacion entre los resultados

de desplazamiento, deformimetros y aceleraciones (Figura 2.12).

Esto obliga a que todos los datos analizados tengan la misma duracion de 32.76 s,

permitiendo comparar los resultados entre cada uno.

Modelo MCR2 Aceleracion
CANAL 37 PRUEBA 5 DE FLA 2 UE
[

I
CANAL 37 PRUEBA 5 DE FLA 2 UE

500 —

VALOR MAXIMO Y= 526.053%ue INIC. DESP= Oue VALOR MAXIMO x=
32 764seg

VALOR MINIMO Y= -114,2394ue VALOR MINIMO x=
Oseg

400 — —

300

@«
3 200 — —

100

Ve b s P A T o AR P

0 5 10 15 20 25 30
tiempo seg [dts] 0.004

Figura 2.12 Gréfica de deformimetro prueba 5 canal corregida datos finales
2.6.3 Filtrado y suavizado
Aplicando filtrado Butterworth pasa banda, el suavizado con 6 polos y las

frecuencias de corte inicial y final de 3 y 24 Hz respectivamente, también se

utilizaron para acondicionar las sefiales de deformimetros.

Asi, como en los anteriores procedimientos, el filtrado se programé en Matlab

para facilitar la interpretacion de los datos. (ver Anexo 3).
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En la Figura 3.13 se muestra como ejemplo, la sefal de deformacion que
finalmente se obtuvo en el canal 37, después de los procesos de correccion de valor
de inicio, sincronizacion y filtrado.

Modelo MCR2 Aceleracion

CANAL 37 PRUEBA 5 DE FLA 2 UE
1 [ 1 \ \ i

|
200 VALOR MAXIMO Y= 246 2846ue INIC. DESP= Due |

VALOR MAXIMO x=

| 32.764seg

VALDRMININWOY: -357.080%ue VALOR MINIMO x=
11l | | Oseg

|
100 nl

ue

-100 — | ‘| 1 | | —
200 — | ‘ | -

-300 ‘

1 | | | | 1
0 5 0 15 20 25 30

tiempo seg [dts] 0.004

Figura 2.13 Gréfica de deformimetro prueba 5 canal filtrada y corregida

Al realizar los pasos anteriores, ya podemos presentar las graficas de

deformimetros corregidas y depuradas para su interpretacion.

3 Capitulo 3. Metodologia experimental parte Il: Andlisis de
resultados
3.1 Introduccion

Al procesar la informacion de los transductores visto en el anterior capitulo,
se procede a obtener las caracteristicas y comportamiento de los modelos MCR1 Y

MCR2 recopilando sus datos para realizar un andlisis comparativo.

Esto conlleva a obtener las fuerzas, momentos, cortantes, desplazamientos,
deformaciones, periodos, rigidez del modelo y entre otros datos que nos indicaran

lo que sucedio al experimento y sus respuestas.
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Se busca observar por medios graficos los comportamientos y realizar un
analisis para entender, si su comportamiento es el esperado al ser reforzado o

porque se dieron resultados distintos a los esperados.
3.2 Comportamiento de MCR2 y MCR1 a nivel de aceleraciones

Para entender el comportamiento de las aceleraciones en los modelos, se
debera de hacer un analisis individual del modelo MCR2 Y MCR1 para descartar
posibles datos erréneos o indicar alguna informacion que no permita mostrar

correctamente el comportamiento de la estructura.

Posteriormente se realizara una comparacion entre los modelos para intentar

concluir el comportamiento del modelo basado en los datos obtenidos.
3.2.1 Modelo MCR2 (Reforzado)

Se mostraran las graficas obtenidas de aceleracion por cada uno de los ejes

para la prueba del 25%:

El comportamiento del eje 1 nos muestra que en el nivel 2 tuvo el mayor valor
de aceleracion de 0.1205 g[m/s2], donde se debidé observar un crecimiento
exponencial por cada nivel. Esto podria indicar un mal comportamiento del sensor

o una disminucion de la rigidez (Figura 3.1).

El eje central tiene una actuacion conforme a lo esperado tedricamente al

tener un incremento en cada uno de los niveles hasta llegar al nivel 3 (Figura 3.2).

Se puede observar en el eje 2, el canal 10 mostrando datos errGneos por falla
del transductor de aceleracion o mala instalacién, por lo que sera descartado para

futuros analisis. (Figura 3.3).
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Aceleracion en el eje 2 MCR2 25%
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Figura 3.3 Gréfica de aceleraciones por nivel eje Central MCR2 25%

3.2.2 Modelo MCR1 (Original)

Graficando los ejes 1 y central al 20%, se puede observar que tiene el
comportamiento correcto al crecer la altura del modelo aumenta las aceleraciones
obtenidas por lo que corresponde a la actuacion tedrica y se descarta una mala

instalacién de los transductores. (Figura 3.4, Figura 3.5).

Observando el eje 2 en el nivel 2 canal 6, se obtuvo la menor aceleracion
esto podria indicar que la estructura presente una mayor resistencia a las

aceleraciones producidas en ese punto. (Figura 3.6).
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Figura 3.5 Grafica de aceleraciones por nivel eje Central MCR1 20%
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Figura 3.6 Gréfica de aceleraciones por nivel eje 2 MCR1 20%

3.2.3 Modelo reforzado MCR2 y modelo original MCR1 comparativa

Al observar el comportamiento de los ejes del modelo de mamposteria por

medio de las aceleraciones obtenidas y procesadas:

» El eje 1 del modelo MCR1 Original mantiene una mayor aceleracioén que el
modelo reforzado, a excepcion del canal 9 y canal 12 sismo 280% véase
Tabla 4.1.

El eje central del modelo MCR1 Original mantiene una mayor aceleracién
que el modelo reforzado, a excepciéon del canal 8 y canal 11 sismo 280%
véase Tabla 4.2.

El eje 2 del modelo MCR1 Original mantiene una mayor aceleracion que el
modelo reforzado, a excepcion del canal 6 y canal 10 sismo 280% véase
Tabla 4.3.

El eje 2 del modelo MCR2 Reforzado contiene datos invalidos para el canal

10, esto debido a un mal funcionamiento por el transductor de aceleracion.
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» El modelo MCR1 tiene mayores aceleraciones en el eje 2 que el eje 1, para

el modelo MCR2 sucede lo contrario.

El comportamiento que tiene modelo original MCR1 en el sismo a 280% se

deduce que es debido a se encuentra en proceso de falla.

Observando los datos obtenidos podemos confirmar que el modelo MCR2

tiene una menor afectacion a los sismos en comparacion del modelo original, pero

las aceleraciones afectaron de diferente manera a los ejes 1 y 2 esto debido

posiblemente por un error de obtencion de datos o interpretacion.

Tabla 3.1 Resumen de aceleraciones maximas eje 1 obtenidas para los modelos MCR1 Y MCR2

Modelo original MCR1

Eje 1 Eje 1
nivel 1 nivel 2 | nivel 3 nivel 1 | nivel 2 | nivel 3
canal5 | canal 9 | canal canal 5 | canal9 | canal 12
SISMO acel. (g) | acel. (g) | 12 acel. SISMO acel. (g) | acel. (g) | acel. (g)
Max Max | (g) Max Max Max Max
sismo 20% 124.41 149.8 214.67 sismo 25% 86.44 118.7 100.37
sismo 120% | 1058.03 |1245.96|1827.24 | sismo 150% | 684.05 | 951.16 | 775.64
sismo 280% | 1708.68 |1291.55| 2064 sismo 350% | 1489.66 | 1826.83 | 2308.24
EJE1 CANALS EJE1 CANAL 9
—4&— Modelo original MCR1 —ll— Modelo reforzado MCR2
—fli— Modelo reforzado MCR2 —&— Modelo original MCR1
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Figura 3.7 Comparativa de aceleraciones maximas eje 1 modelos MCR1 Y MCR2.

Tabla 3.2 Resumen de aceleraciones maximas eje central obtenidas para los modelos MCR1 Y MCR2

Modelo original MCR1

Eje central Eje central

base nivel 1 | nivel2 | nivel 3 base nivel 1 | nivel2 | nivel 3
canal2 | canal4 | canal 8 | canal 11 canal2 | canal4 | canal 8 | canal 11
SISMO acel. (g) | acel. (g) | acel. (g) | acel. (g) SISMO acel. (g) | acel. (g) | acel. (g) | acel. (g)

Max Max Max Max Max Max Max Max
sismo 20% | 90.86 | 126.32 | 167.59 | 204.43 | sismo25% | 56.28 | 62.98 | 85.17 | 130.03
sismo 120% | 764.63 | 1011.85 | 1162.86 | 1606.36 | Sismo 150% | 428.11 | 512.72 | 951.16 | 1025.78
sismo 280% | 1251.9 | 1585.84 | 1257.81 | 1809.76 | Sismo 350% | 1056.33 | 1207.98 | 1666.14 | 2354.9
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Tabla 3.3 Resumen de aceleraciones maximas eje 2 obtenidas para los modelos MCR1 Y MCR2

Modelo original MCR1

Eje 2 Eje 2

nivel 1 nivel 2 | nivel 3 nivel 1 nivel 2 | nivel 3

canal3 | canal 6 | canal 10 canal3 | canal 6 canal
SISMO acel. (g) | acel. (g) | acel. (g) SISMO acel. (g) | acel. (g) | 10 acel.
Max Max Max Max Max (g) Max
sismo 20% 137.57 211.69 | 245.65 sismo 25% 49.45 68.57 | invalido
sismo 120% | 1031.43 | 1216.17 | 1541.75 | sismo 150% | 401.85 | 504.85 | invalido
sismo 280% | 1561.19 | 1204.08 | 1709.75 | sismo 350% | 1120.84 | 1705.31 | invalido
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Figura 3.9 Comparativa de aceleraciones maximas eje 2 modelos MCR1 Y MCR2.

Para la obtencién de los periodos primero se debe obtener el espectro de

Fourier, se decidié programar en Matlab por medio de la transformada rapida de

Fourier, utilizando las aceleraciones obtenidas en la seccién anterior ver Anexo 1.

Identificando que en el espectro se encuentra frecuencias que son fuera de

nuestro interés por no afectar de manera considerable la estructura (Figura 3.10).
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Se decidio programar un filtrado y suavizado por medio de Butterworth pasa

banda en Matlab indicando un corte inicial de 3 hz y un corte final de 24 hz, para

seleccionar los datos de mayor importancia con numero de polos igual a 6. Logrando

obtener una grafica con mejor interpretacion de las frecuencias y amplitudes que

nos interesan. (Figura 3.11)
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Figura 3.11 Gréfica de espectro de Fourier canal 2 prueba 5 FILTRADO Y SUAVIZADO.
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Al mejorar los datos del espectro de Fourier podemos obtener el primer pico
del espectro que nos indica la frecuencia obtenida por medio del acelerometro, solo

quedaria obtener el periodo.
3.3.1 Obtencion del periodo por medio de la funcion de transferencia

Para obtener de forma mas precisa el periodo de los modelos se utilizé la
funcién de transferencia, se utilizaron los espectros de Fourier obtenidos para el

canal 11 y canal 2, que se encuentran en el eje central geométrico del modelo.

Se procede a dividir los espectros del modelo MCR1 y MCR2 del canal 11 /
canal 2 para obtener la funcion de transferencia y obtener las gréficas de frecuencia
(Figura 3.12, Figura 3.13).

Obteniendo los periodos de los modelos las pruebas 20%,120% y 280% del
modelo MCR1 Tabla 4.4 nos indica una variacién del 68% de rigidez. Mientras que
las pruebas del modelo MCR2 25%, 150% y 350% tiene una variaciéon del 49%
Tabla 3.5, esto confirma que el comportamiento del modelo reforzado a un sismo

es mayor al modelo original.

Tabla 3.4 Tabla de periodos del modelo MCR1 original y variacién de la rigidez

Modelo MCR1 (Original)
Frecuencia . Rigidez
Prueba (Hz) Periodo Variacin (%)
20% 13.06 0.077 -
120% 6.62 0.151 49%
280% 4.12 0.241 68%
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Figura 3.12 Periodos del modelo MCR1 original y variacion de la rigidez.

Tabla 3.5 Tabla de periodos del modelo MCR2 Rehabilitado y variacién de la rigidez

Modelo MCR2 (Rehabilitado)
Frecuencia . Rigidez
Prueba (Hz) Periodo Variacin (%)
25% 11.12 0.090 -
150% 8.93 0.112 31%
350% 6.59 0.152 49%

X 11.125
Y 15.1423

N L

X 6.625
Y 5.87974
Diidhabd

(Eje Central MCR2)
T

Funcion de transferencia 1112 26%

Funcién de transferencia 11/2 150%
Funcion de transferencia 11/2 350%

frecuencia [Hz]

Figura 3.13 Periodos del modelo MCR2 Rehabilitado y variacion de la rigidez.
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3.3.2 Obtenciodn de la rigidez por medio de las pruebas de ruido

Dentro de las pruebas aplicadas a los modelos se realizaron 7 pruebas de
ruido blanco, estas se realizan después de aplicarle aceleraciones al modelo para
obtener un periodo mas preciso después de obtener un dafio. Se procedi6 a graficar
la funcion transferencia de los dos modelos para observar la frecuencia y asi obtener

el periodo.

El modelo MCR1 disminuyo su rigidez hasta llegar a la falla por lo observado
en la Tabla 3.6, la prueba de RB5 a RB6 tuvo una variacién considerable del 31%

esto indicando que el modelo llego a su limite.

Tabla 3.6 Tabla de periodos RB del modelo MCR1 original y variacion de la rigidez

Modelo MCR1 (Original) RB
Frecuencia . Rigidez
Prueba (Hz) Periodo Variacion (%)

RB1 13.03 0.077 -

RB 2 10.75 0.093 17%
RB3 9.15 0.109 30%
RB4 7.87 0.127 40%
RB5 6.21 0.161 52%
RB 6 3.46 0.289 73%
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Figura 3.14 Periodos RB del modelo MCR1 original y variacion de la rigidez.

El modelo MCR2 reforzado mantuvo su disminucién de la rigidez al minimo

véase Tabla 3.7 durante todas las pruebas, por lo que se confirma que el

reforzamiento aplicado mantiene una mayor rigidez y adherencia en los materiales

de mamposteria.

Tabla 3.7 Tabla de periodos RB del modelo MCR2 Rehabilitado y variacion de la rigidez

Modelo MCR2 (Rehabilitado) RB
Frecuencia . Rigidez

Prueba (Hz) Periodo Variacion (%)
RB1 11.53 0.087 -

RB 2 9.34 0.107 28%
RB3 Dato no valido Error canal 11

RB4 9.13 0.110 30%
RB5 9.15 0.109 30%

RB 6 8.9 0.112 32%
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Figura 3.15 Periodos RB del modelo MCR2 Rehabilitado y variacion de la rigidez.

Emplear elementos de mamposteria no aislados a la estructura produce un
dafio considerable al material empleado después de una accién de un sismica,
causando el agrietamiento y desprendimiento del material por lo que disminuye la

rigidez del modelo.
3.4 Obtencién de momentos, fuerzas cortantes y fuerzas laterales

Al obtener las aceleraciones filtradas y calibradas, se procede a obtener las

fuerzas laterales del modelo por medio de la ecuacion (1).

F; Fuerza.

Q. Aceleracién en la estructura
m,; masa

Teniendo las fuerzas de cada nivel, se procede a obtener las fuerzas

cortantes del modelo por medio de la ecuacion (2).
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V,; Fuerza Cortante.

Vs; Fuerza Cortante superior al nivel.
F; Fuerza.

Para obtener los momentos de cada nivel, se procede a obtener las fuerzas

cortantes del modelo por medio de la ecuacion (3).
M, =F,  (hy) + F, * (hs + hp).......(3)
Mx; Momento en el nivel actual.
in Fuerza nivel actual.
Fg; Fuerza superior al nivel.
h,; altura nivel actual.
h; altura superior al nivel.

Aplicando las ecuaciones anteriores al modelo actual obtenemos las

siguientes ecuaciones para obtener las caracteristicas del modelo.
Fuerzas:
F; =m3*aj
F, =m, *a,
F,=m xaqq

Fuerzas Cortantes:

Vs = Fs
V, = V3+F,
V, = Vo+F,
Momentos:
M3 = F5 * (h3)

M, = F, * (hy) + F3 * (h3 + hy)
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M; = F; = (hy) + F; * (h, + hy) + F3 * (hs + h, + hy)

Utilizando la Tabla 3.8 y la Figura 3.16 se obtienes las fuerzas y momentos

para los modelos MCR1 Y MCR2, para su andlisis de las caracteristicas.

Tabla 3.8 Caracteristicas del modelo para obtencién de fuerzas

Caracteristicas de modelo MCR2 y
MCR1
Nivel Masa (Ton) Altura(m)
h1 2.435 1.25
h2 2.435 1.25
h3 1.99 1.25
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Figura 3.16 Representacion de las fuerzas, fuerzas cortantes y momentos.
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3.4.1 Modelo MCR2 (reforzado)

Si observamos la Figura 3.17 el crecimiento de la fuerza observada por nivel
1 al 2 se debe al incremento de la aceleracion, dentro del tercer nivel se logra a una
disminucién considerable al reducir la masa del tercer nivel debido a la relacion

proporcional de masa y aceleracion.

En el eje central el comportamiento del nivel 3 resulto a una fuerza mayor a
los niveles subsecuentes esto al obtener una mayor aceleracion que permitid
compensar la disminucion de la masa, indicando que fue el punto mas afectado en
las aceleraciones para el modelo reforzado Figura 3.17. El nivel de la base no se
obtiene una fuerza al no estar relacionada con una masa que afecte a su

aceleracion.

Viendo la Figura 3.18 el nivel 3 indica una fuerza errénea esto debido al fallo
del sensor de transductores de aceleraciones canal 10, que se viene arrastrando

desde la obtencion de los datos de aceleracion.

Obteniendo las fuerzas de cortante si nos dirigimos a la Figura 3.20, el
crecimiento de las fuerzas corresponde a una respuesta de la suma de las fuerzas
de cada uno de los niveles por lo que en el nivel 1 obtiene la mayor fuerza cortante
de 0.616 tonf en el eje 1. IndicAndonos que el mayor dafié con respecto de las

aceleraciones se presentara en el 1 nivel del modelo.

El momento del eje 1 tiene una fuerza considerable de volteo en el nivel 1
Figura 3.21, por lo que se puede suponer que al eje 2 al tener una menor area de

contacto tiende a recibir mas dafio en esa zona.

Se reitera la falla del transductor de aceleracion en el eje 2 en el nivel 3, no
se pueden obtener fuerzas, cortantes y momentos correctos para realizar una
comparacion correcta por lo que seran suposiciones con los datos validos de los

niveles adyacentes.
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Figura 3.17 Gréfica de FUERZAS en el Eje 1 modelo MCR2.
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Figura 3.18 Grafica de FUERZAS en el Eje Central modelo MCR2.
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Figura 3.19 Grafica de FUERZAS en el Eje 2 MCR2.
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Figura 3.20 Gréfica de Cortante en el Eje 1 MCR2.
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Momento en el eje 2 MCR2 25%

05 Momento nivel 1 25% [Tonf*m] 0.53
Momento nivel 2 25% [Tonf*m] 0.21224
Momento nivel 3 25% [Tonf*m] 0.00063359

Momentos [Tonf*m]
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Tiempo seg [dts] 0.004

Figura 3.23 Grafica de Momento en el Eje 2 MCR2.

3.4.2 Modelo MCR1 (original)

La Figura 3.24 el crecimiento de la fuerza observada se debe al incremento
de la aceleracién, dentro del segundo nivel se logra a una disminucién considerable

esto indicando que fue menos susceptible a las aceleraciones.

El nivel de la base no se obtiene una fuerza al no estar relacionada con una

masa que afecte a su aceleracion Figura 3.25.

Observando la Figura 3.25 tiene el mismo comportamiento con el eje 1

manteniendo una relacion entre los dos ejes laterales.

La fuerza cortante del eje 1 observada en la Figura 3.27 tiene un crecimiento
proporcional por cada nivel y si se compara con el eje 2 Figura 3.29 es mayor esto

debido a la estructura del eje, por lo que tiende a recibir mayor movimiento.

El modelo MCR1 tiene un mejor comportamiento en los datos que el modelo
MCRZ2, lo cual se supone que la instrumentacién fue planteada con mayor cuidado

para no tener perdida de informacion.
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Figura 3.25 Gréfica de FUERZAS en el Eje Central modelo MCR1.
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Figura 3.26 Gréfica de FUERZAS en el Eje 2 MCRL1.
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Figura 3.27 Gréfica de Cortante en el Eje 1 MCR1.
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Momento en el eje 2 MCR1 20%

Momento nivel 1 20% [Tonf*m] 3.6058
Momento nivel 2 20% [Tonf*m] 1.9017
3 ¢ nivel 3 20% [Tonf*m] 0.62312

Momentos [Tonf*m]

10 12 14 16 Ié éD ?5 éd 26 28 30
Tiempo seg [dts] 0.004

Figura 3.30 Grafica de Momento en el Eje 2 MCR1.

3.4.3 Comparativa con el EJE 1y EJE 2.

Observando la Graficas el comportamiento de las fuerzas aplicadas en el eje
2 son mayores a las del eje 1, esto debido al disefio del modelo de muro de
mamposteria al tener una menor area de resistencia en la direccién del eje permite

una mayor aceleracion.

El modelo MCR1 obtuvo un incremento en cada una de las pruebas en la
fuerza excepcion de las pruebas superiores al 280%, donde el incremento fue menor
esto debido que el modelo se encontraria fallando, disminuyendo su resistencia.
(Figura 3.34)

EL modelo MCR2 mostro una mayor fuerza con respecto al original
manteniendo su resistencia gracias al reforzamiento aplicado, pero los datos

fallaron al nivel 3 debido algun fallo de la instrumentacion. (Figura 3.37)
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Comparativa con el EJE 1y EJE 2 laterales MCRL1.
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Figura 3.31 Gréfica de Fuerzas 20% laterales en el Eje 2y 1 MCRL1.
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Figura 3.32 Grafica de Fuerzas 120% laterales en el Eje 2y 1 MCR1.
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Figura 3.33 Grafica de Fuerzas 280% laterales en el Eje 2 y 1 MCR1.
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Figura 3.34 Gréfica de Cortante 20% laterales en el Eje 2 y 1 MCR1.
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Figura 3.35 Gréfica de Cortante 120% laterales en el Eje 2 y 1 MCRL1.
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Figura 3.36 Gréfica de Cortante 280% laterales en el Eje 2y 1 MCRL1.
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Figura 3.37 Gréfica de Momento 280% laterales en el Eje 2y 1 MCR1.
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Figura 3.38 Gréafica de Momento 120% laterales en el Eje 2y 1 MCR1.
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Figura 3.39 Gréfica de Momento 280% laterales en el Eje 2y 1 MCR1.
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Figura 3.40 Gréfica de Fuerzas 25% laterales en el Eje 2y 1 MCR2.
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Figura 3.41Gréfica de Fuerzas 150% laterales en el Eje 2 y 1 MCR2.
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Figura 3.42 Grafica de Fuerzas 350% laterales en el Eje 2 y 1 MCR2.
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Figura 3.43 Grafica de Cortante 25% laterales en el Eje 2y 1 MCR2.
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Figura 3.44 Grafica de Cortante 150% laterales en el Eje 2 y 1 MCR2.
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Figura 3.45 Grafica de Cortante 350% laterales en el Eje 2y 1 MCR2.
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Figura 3.46 Grafica de Momento 25% laterales en el Eje 2 y 1 MCR2.
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Figura 3.47 Gréafica de Momento 150% laterales en el Eje 2 y 1 MCR2.
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Figura 3.48 Gréafica de Momento 350% laterales en el Eje 2y 1 MCR2.
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3.5 Andlisis de los desplazamientos experimentales y distorsiones de

entrepiso

Habiendo realizado la calibracion de los datos de desplazamientos
explicados en la seccion anterior, ya podemos presentar las gréficas de

desplazamiento corregidas y depuradas para su interpretacion.

Por medio de los desplazamientos obtenidos se consiguieron las distorsiones
de los modelos, para su interpretacion y verificacion ante las normativas de la

Ciudad de México.
3.5.1 Obtencidn de los desplazamientos de los modelos.

Los canales seleccionados para su interpretacion son los ejes 1 y 2, estos se

encuentran en los extremos por lo que el desplazamiento es mayor.

Tabla 3.9 Canales seleccionados para obtener desplazamientos MCR1 Y MCR2

Prueba Sismo 100%

Posicién (m) Eje 2 Eje 1
3.75 Canal 19 | Canal 17
2.5 Canal 16 | Canal 15
1.25 Canal 14 | Canal 13

0 Canal 71 | Canal 70

> Para obtener los datos de desplazamiento del nivel 1 en el eje 1 se restara el
Canal 13-Canal 70

> Para obtener los datos de desplazamiento del nivel 2 en el eje 1 se restara el
Canal 15-Canal 13.

> Para obtener los datos de desplazamiento del nivel 3 en el eje 1 se restara el
Canal 17-Canal 15.

> Para obtener los datos de desplazamiento Totales en el eje 1 se restara el
Canal 17-Canal 70.
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Para obtener los datos de desplazamiento del nivel 1 en el eje 2 se restaré el
Canal 14-Canal 71.

Para obtener los datos de desplazamiento del nivel 2 en el eje 2 se restara el
Canal 16-Canal 14.

Para obtener los datos de desplazamiento del nivel 3 en el eje 2 se restaré el
Canal 19-Canal 16.

Para obtener los datos de desplazamiento Totales en el eje 1 se restara el
Canal 19-Canal 71.
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Figura 3.49 Gréfica de desplazamientos por nivel MCR2 eje 1.
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Figura 3.50 Gréfica de desplazamientos por nivel MCR1 eje 1.
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Figura 3.51 Gréfica de desplazamientos por nivel MCR2 eje 2.
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Modelo MCR1 EJE 2
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Figura 3.52 Gréfica de desplazamientos por nivel MCRL1 eje 2.
3.5.2 Distorsion de entrepisos por desplazamientos
Al obtener los desplazamientos del modelo MCR1 y MCR2, se procede a
obtener la distorsién de entrepisos del modelo por medio de la ecuacién (1).

_ k-1

e S 2)

€; Distorsion.

12; Desplazamiento superior.
l1; Desplazamiento inferior.
h; Altura.

> Para obtener los datos de distorsion del nivel 1 en el eje 1 se restara el Canal
13-Canal 70/la distancia entre canales.

> Para obtener los datos de distorsion del nivel 2 en el eje 1 se restara el Canal
15-Canal 13/la distancia entre canales.
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Distorsion [mm/mm)])  Distorsiéon [mm/mm])  Distorsién [mm/mm])

Distorsiéon [mm/mmy})

Para obtener los datos de distorsion del nivel 3 en el eje 1 se restara el Canal

17-Canal 15/la distancia entre canales.

Para obtener los datos de distorsion Total en el eje 1 se restara el Canal 17-

Canal 70/la distancia entre canales.

Para obtener los datos de distorsion del nivel 1 en el eje 2 se restara el Canal
14-Canal 71/la distancia entre canales.

Para obtener los datos de distorsion del nivel 2 en el eje 2 se restara el Canal

16-Canal 14/la distancia entre canales.

Para obtener los datos de distorsion del nivel 3 en el eje 2 se restara el Canal
19-Canal 16/la distancia entre canales.

Para obtener los datos de distorsion Total en el eje 1 se restara el Canal 19-

Canal 71/la distancia entre canales.
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Figura 3.53 Grafica de distorsiones por nivel MCR2 eje 1.
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Figura 3.54 Gréfica de distorsiones por nivel MCR1 eje 1.
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Figura 3.55 Gréfica de distorsiones por nivel MCR2 egje 2.
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Figura 3.56 Grafica de distorsiones por nivel MCR2 eje 1.

3.5.3 Analisis de distorsiones de entrepiso

Basandonos en el Manual de disefnio NTC CDMX en la tabla “Factores de

comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de mamposteria”

(Gaceta de la Ciudad de México, 2020).

Nos menciona los valores de distorsibn maxima permisibles, dependiendo de

la ductilidad y el tipo de estructura. (Figura 3.57)

Diseino de la NTC 2020:

e Modelo MCR1 “Muros de carga de mamposteria confinada de piezas

macizas” (0.005).

e Modelo MCR2 “Muros de carga de mamposteria confinada de piezas

macizas con refuerzo horizontal” (0.010). (Figura 3.57)
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Tahla 4.2.3 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de mamposteria "

]

Estructuracion 0 Vi
Muros de carga de mamposteria confinada de piczas macizas con refuerzo horizontal'™ 2.0 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de piczas macizas 2.0 (.005
Muros de carga de mamposteria confinada de piczas huecas con refuerzo horizontal ™ 2.0 0.008
Muros de carga de mamposteria confinada de piczas huecas 1.5 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas reforzadas interiormente 1.5 0.006
Muros diafragma “' “
Muros de carga de mamposteria confinada en combinacion con otro sistema estructural de Ih )
concreto o acero
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas o macizas no confinados ni reforzados'"” 1.0 0.002
Mamposteria de piedras naturales L0 0.002

" "Los sistemas estructurales de mamposteria deben cumplir los requisitos establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias para ¢l Disefio v Construccion de Estructuras de Mamposteria. La presente tabla es valida para
edificaciones de hasta 6 niveles. Para estructuras con un mayor nimero de niveles, se reducird @ en 0.5, pero en ninglin caso

@ serd menor que la unidad.

5 . . . .
*) Para que cl sistema estructural sca considerado en esta categoria, todos los muros estructurales deben tener refuerzo

honzontal.

Figura 3.57 Tabla de limite de distorsion y ductilidad por estructuracién (Gaceta de la Ciudad de México,

2020).

Usando el Manual de disefio por sismo CFE 2015 (Comision Federal de

Electricidad, 2015).pag.57. Se encuentra los limites de distorsion por el sistema

estructural seleccionado. (Figura 3.58)

SISTEMA ESTRUCTURAL DISTORSION
Marcos ductiles de concreto reforzado (Q =3 6 4) 0.030
Marcos ductiles de acero (=3 6 4) 0.030
Marcos de acero o concreto con ducfilidad limitada (Q=1 6 2) 0.015
Losas planas sin muros o contravientos 0.015
Marcos de acero con contravientos exceéntricos 0.020
Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.015
Muros combinados con marcos ductiles de concreto (Q= 3) 0.015
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad mitada(Q =1 6 2) 0.010
Muros diafragma 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal o malla 0.004
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas, mamposteria de piezas huecas
confinada y reforzada horizontalmente; mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada 0.003
con malla o mamposteria combinada y confinada.
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior o muros de 0.002
mamposteria confinada de bloques huecos de concreto
Muros de I:.arga de mamposteria que n_o c.lfmplan las especificaciones para mamposteria 0.0015
confinada ni para mamposteria reforzada interiormente

Figura 3.58 Tabla de limite de distorsion por sistema estructural. (Comision Federal de Electricidad, 2015).
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Sistema estructural seleccionado para la revision por medio del manual de
Disefio de la CFE:
e Modelo MCR1 “muros de carga de mamposteria confinada de piezas
macizas” (0.003).

e Modelo MCR2 “muro de mamposteria de piezas macizas con refuerzo de
malla y horizontal” (0.004).

Analizando el modelo MCR1 a través de las distorsiones y desplazamientos

de las Tablas 3.10,3.11 y 3.12. Véase anexo 4 para mas informacion de las graficas.

Se observa que el comportamiento del eje 1 y del eje 2 tiene variaciones
datos, pero el de mayor afectacion es el eje 1, esto se puede considerar debido a
que en el eje 2 tiene una menor area bajando su resistencia a las afectaciones

sismicas.

Identificando que el modelo cumple con las normas NTC 2020 en distorsion
por lo que no se acepta como medio de identificacion y diagnéstico, al ser un modelo
a escala de mamposteria en medios controlados posiblemente la demanda sismica

lateral es menor que la capacidad del modelo para distribuirla.

Considerando lo anterior podemos observar que en la prueba de 280% no
cumple con las normativas de CFE 2015, por lo que deberia presentar dafios en la
estructura en el primer nivel y en el nivel de azotea. Esto se confirma por la
experimentacion realizada por los compafieros indicando que el modelo empezo6

fallar el modelo. (Gonzalez Parra, 2020).

Tabla 3.10 Tabla de distorsiones y desplazamientos maximos del modelo MCR1 20% EJE1 Y EJE 2

Modelo MCR1 20%
Eje 1 Ymax NTC | Ymax CFE
2020 2015
Ubicacion DeSp'(ar;am”;'e”to (Dr:rtno/r;';r; 0.005 0.003
nivel 1 0.69548 0.00056 Cumple Cumple
nivel 2 0.11536 0.00009 Cumple Cumple
nivel 3 0.13515 0.00011 Cumple Cumple
Total 0.89980 0.00024 Cumple Cumple
Modelo MCR1 20%
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Eje 2 Ymax NTC | Ymax CFE
2020 2015
Ubicacion DeSp'(""n:"’r‘n”;'e”to 5;15;‘7;'3; 0.005 0.003
nivel 1 0.64970 0.00052 Cumple Cumple
nivel 2 0.15768 0.00013 Cumple Cumple
nivel 3 0.11681 0.00009 Cumple Cumple
Total 0.91948 0.00025 Cumple Cumple

Tabla 3.11 Tabla de distorsiones y desplazamientos maximos del modelo MCR1 120% EJE1 Y EJE 2

Modelo MCR1 120%
Eje 1 Ymax NTC | Ymax CFE
2020 2015
Ubicacion Des"'{"ﬂi;“;'e”to 5:;0/::3; 0.005 0.003
nivel 1 5.30780 0.00425 Cumple No cumple
nivel 2 2.26620 0.00181 Cumple Cumple
nivel 3 3.31530 0.00265 Cumple Cumple
Total 7.90950 0.00211 Cumple Cumple
Modelo MCR1 120%
Eje 2 Ymax NTC | Ymax CFE
2020 2015
Ubicacion DeSp'(""r:];”;'e”to (Dn']s;‘}rr:;r; 0.005 0.003
nivel 1 5.33570 0.00427 Cumple No cumple
nivel 2 1.67550 0.00134 Cumple Cumple
nivel 3 1.32600 0.00106 Cumple Cumple
Total 7.76490 0.00207 Cumple Cumple

Tabla 3.12 Tabla de distorsiones y desplazamientos maximos del modelo MCR1 280% EJE1 Y EJE 2

Modelo MCR1 280%

Eje 1 Ymax NTC | Ymax CFE
2020 2015
Ubicacion DeSp'(a;am”;'e”to Fn']s;‘}rri;r; 0.005 0.003
nivel 1 12.37060 0.00990 | No cumple | No cumple
nivel 2 3.28720 0.00263 Cumple Cumple
nivel 3 2.95030 0.00236 Cumple Cumple

pag. 78




Total 17.15560 0.00458 Cumple No cumple
Modelo MCR1 280%

Eje 2 Ymax NTC | Ymax CFE

2020 2015

Ubicacién DeSp'(""n:"’r’n”;'e”to Fr;]s;‘}r;';r; 0.005 0.003
nivel 1 12.30680 0.00985 | No cumple [ No cumple

nivel 2 3.28480 0.00263 Cumple Cumple

nivel 3 5.41090 0.00433 Cumple No cumple
Total 17.08050 0.00455 Cumple No cumple

Analizando el modelo MCR2 a través de las distorsiones y desplazamientos
de las Tablas 3.13, 3.14 y 3.15. Se observa un comportamiento similar al modelo
original, superando las distorsiones maximas del Disefio por sismo CFE 2015, pero

este no recibié dafios considerables en la experimentacion.

Se debe mencionar que el modelo MCR1(Original) obtuvo mayor
modelo MCR2 (Reforzado). Este

comportamiento reafirma que el reforzamiento aplicado al modelo permitié resistir

desplazamiento y distorsibn que el

mayores aceleraciones para seguir con su funcionamiento.

Tabla 3.13 Tabla de distorsiones y desplazamientos maximos del modelo MCR2 25% EJE1 Y EJE 2

Modelo MCR2 Reforzado 25%
Eie 1 Ymax NTC | Ymax CFE
! 2020 2015
Ubicacién Desplazamiento | Distorsién 001 0.004
(mm) (mm/mm)
nivel 1 0.30825 0.00025 Cumple Cumple
nivel 2 0.10241 0.00008 Cumple Cumple
nivel 3 0.15887 0.00013 Cumple Cumple
Total 0.51829 0.00138 Cumple Cumple
Modelo MCR2 Reforzado 25%
Eie 2 Ymax NTC | Ymax CFE
) 2020 2015
Ubicacién Desplazamiento | Distorsidn 0.01 0.004
(mm) (mm/mm)
nivel 1 0.88769 0.00071 Cumple Cumple
nivel 2 0.12001 0.00010 Cumple Cumple
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nivel 3

0.12296

0.00010

Cumple

Cumple

Total

0.93888

0.00025

Cumple

Cumple

Modelo MCR2 Reforzado 150%

Eje 1 Ymax NTC | Ymax CFE
2020 2015
Ubicacion Des"'i;‘:;‘;'e”to (Dr:;‘}r;'fnr; 0.01 0.004
nivel 1 2.69350 0.00215 Cumple Cumple
nivel 2 1.97870 0.00158 Cumple Cumple
nivel 3 3.19120 0.00255 Cumple Cumple
Total 4.83140 0.00129 Cumple Cumple
Modelo MCR2 Reforzado 150%
Eje 2 Ymax NTC | Ymax CFE
2020 2015
Ubicacion DeSp'(""nzq"’::;'e”to (Dn']srtno/rr:;r; 0.01 0.004
nivel 1 3.18410 0.00255 Cumple Cumple
nivel 2 1.53820 0.00123 Cumple Cumple
nivel 3 1.31470 0.00105 Cumple Cumple
Total 5.48440 0.00146 Cumple Cumple

Modelo MCR2 Reforzado 350%

Eje 1 Ymax NTC | Ymax CFE
2020 2015
Ubicacion Des"'g;if;'e”m Fn']sr:}r;'s:; 0.01 0.004
nivel 1 6.51030 0.00521 Cumple No cumple
nivel 2 8.29030 0.00663 Cumple No cumple
nivel 3 16.48490 0.01319 No cumple | No cumple
Total 13.77960 0.00367 Cumple Cumple
Modelo MCR2 Reforzado 350%
Eje 2 Ymax NTC | Ymax CFE
2020 2015
Ubicacién Desr"(""r;?:;'e"m (Dr:rtno/r;';r; 0.01 0.004

Tabla 3.14 Tabla de distorsiones y desplazamientos maximos del modelo MCR2 150% EJE1 Y EJE 2

Tabla 3.15 Tabla de distorsiones y desplazamientos maximos del modelo MCR2 350% EJE1 Y EJE 2
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nivel 1 8.91120 0.00713 Cumple No cumple
nivel 2 4.74990 0.00380 Cumple Cumple
nivel 3 3.80130 0.00304 Cumple Cumple
Total 15.49630 0.00413 Cumple No cumple

3.6 Anadlisis de

confinamiento

las deformaciones experimentales en elementos de

Se decidio realizar 4 comparativas para entender el comportamiento del

acero indebido en los castillos, esto debido a que varios transductores de

deformacion no obtuvieron datos correctos:

1. Comparativa entre los niveles el comportamiento del canal 37 que se

encuentra en la base en el eje 1, contra los canales 39 debajo de la losa del

primer nivel y el canal 58 se encuentra después de la losa. (Figura 3.59)

2. Observar el comportamiento de las esquinas por medio de los canales 37 eje
1y 57 eje 2. (Figura 3.59)

3. ldentificar las deformaciones de

correspondiente al canal 46 y el canal 47. (Figura 3.59)

las varillas en cada lado del castillo

4. Comparativa del comportamiento de dos castillos entre el muro de

mamposteria mas pequefio ubicado en el eje 2, correspondiendo a los

canales 56 y 57. (Figura 3.59)
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Figura 3.59 Imagen con los canales seleccionados para el andlisis de deformacion

Modelo MCR2 reforzado

Observado las graficas correspondientes al canal 37 tiene una mayor
deformacion debido a que se encontraba en la base, por lo que tiende a fallar mas
rapidamente considerdndose un punto critico. El canal 39 y 58 mantuvieron un
comportamiento similar, pero al aumentar las aceleraciones se puede notar que el
canal 58 tiende a diferir esto debido a su ubicacién del lecho superior de la losa
(Figura 3.60, Figura 3.64 y Figura 3.68).

Analizando las esquinas del canal 37 y 57, el eje 1 tiene una menor
deformacion que el eje 2 esto debido a que en el canal 37 tiene una mayor area de
contacto con la mamposteria y tiene una mayor rigidez, pero al aumentar las
aceleraciones su comportamiento tiende a ser mas similar, posiblemente por una
disminucién en la rigidez por el dafio ocasionado en el modelo (Figura 3.61, Figura
3.65 y Figura 3.69).

péag. 82




El castillo compuesto por el canal 46 y 47, mantuvieron su comportamiento
similar al aumento de las aceleraciones, pero hubo ligeras variaciones en el canal
47 esto es interesante se encuentra en contacto con la mamposteria. (Figura 3.63,
Figura 3.66 y Figura 3.70).

Las graficas de la comparativa de castillos entre muros nos indicaron que el
canal 57 tuvo una mayor deformacion que el canal 56, manteniendo la idea de que
al tener un muro de mamposteria colindante y encontrarse mas cerca del centro
tiende a tener menor movimiento, aunque con el incremento tiende a disminuir su
rigidez (Figura 3.64, Figura 3.67 y Figura 3.71).

Comporativa eje 1 canal 37,39 y 58 rehabilitado 25%
1 T

it ,\'W | | Il "‘FUWHWW Lttt Mrv :

ue

10
tiempo seg [dts] 0.004

Figura 3.60 Gréfica 25% de deformimetros en varilla comparativa entre niveles.
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Comporativa eje 1y eje 2 canal 37 y 57 rehabilitado 25%
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Figura 3.61 Grafica 25% de deformimetros en varilla comparativa entre esquinas.
Comporativa castillo canal 46 y 47 rehabilitado 25%
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Figura 3.62 Gréfica 25% de deformimetros en varilla comparativa de varillas en un castillo.
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Figura 3.63 Grafica 25% de deformimetros en varilla comparativa entre 2 castillos opuestos.
Comporativa eje 1 canal 37,39 y 58 rehabilitado 150%
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Figura 3.64 Gréfica 150% de deformimetros en varilla comparativa entre niveles.
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Comporativa eje 1y eje 2 canal 37 y 57 rehabilitado 150%
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Figura 3.65 Grafica 150% de deformimetros en varilla comparativa entre esquinas.
Comporativa castillo canal 46 y 47 rehabilitado 150%
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Figura 3.66 Gréfica 150% de deformimetros en varilla comparativa de varillas en un castillo.
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Figura 3.67 Grafica 150% de deformimetros en varilla comparativa entre 2 castillos opuestos.
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Figura 3.68 Gréfica 350% de deformimetros en varilla comparativa entre niveles.
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Figura 3.69 Gréfica 350% de deformimetros en varilla comparativa entre esquinas.
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Figura 3.70 Gréfica 350% de deformimetros en varilla comparativa de varillas en un castillo.
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Comporativa eje 2 canal 56 y 57 rehabilitado 350%
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Figura 3.71 Grafica 350% de deformimetros en varilla comparativa entre 2 castillos opuestos.

Modelo MCR1 original

Mirando las graficas correspondientes el modelo original tuvo un
comportamiento similar con los canales 37 39 y 58, pero lo interesante es que en la
prueba del 280% similar a la prueba del 120% esto indicando que pudo fluir el acero
o dafarse por no incrementar su deformacion (Figura 3.72, Figura 3.76 y Figura
3.80).

En las esquinas del canal 37 y 57, tendi6 a un comportamiento contrario al
del modelo reforzando, teniendo una mayor deformacién en el canal 37 hasta tener
un comportamiento similar con el canal 57, posiblemente el castillo del canal 37 tuvo
serios dafos y al reforzarlo adquiri6 mayor resistencia a las deformaciones. (Figura
3.73, Figura 3.77 y Figura 3.81).

El castillo compuesto por el canal 46 y 47, mantuvieron su comportamiento
similar al aumento de las aceleraciones, pero al final el canal 46 dejo de deformarse
debido al dafio y fluyo mas el acero del canal 47 que tienen contacto directo con la

mamposteria . (Figura 3.74, Figura 3.78 y Figura 3.82).
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Las graficas de la comparativa de castillos entre muros nos indicaron que el

canal 57 tuvo una mayor deformacion que el canal 56, manteniendo la idea de que

al tener un muro de mamposteria colindante y encontrarse mas cerca del centro

tiende a tener menor movimiento, pero en el caso contrario del modelo reforzado al

final disminuyo su deformacion en la prueba del 280% indicando una posible falla

(Figura 3.75, Figura 3.79 y Figura 3.83).
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Figura 3.72 Gréfica 20% de deformimetros en varilla comparativa entre niveles.
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Figura 3.73 Grafica 20% de deformimetros en varilla comparativa entre esquinas.
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Figura 3.74 Gréfica 20% de deformimetros en varilla comparativa de varillas en un castillo.
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Figura 3.75 Grafica 20% de deformimetros en varilla comparativa entre 2 castillos opuestos.
Comporativa eje 1 canal 37,39 y 58 Orlglnal 120%
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Figura 3.76 Grafica 120% de deformimetros en varilla comparativa entre niveles.
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Figura 3.77 Grafica 120% de deformimetros en varilla comparativa entre esquinas.
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Figura 3.78 Gréfica 120% de deformimetros en varilla comparativa de varillas en un castillo.
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Figura 3.79 Grafica 120% de deformimetros en varilla comparativa entre 2 castillos opuestos.

Comporativa eje 1 canal 37,39 y 58 Original 280%

ue

I I
|
|
{
! '
{ |
I
| :
‘} | !
| i |
o L
[ b : i \}
[
I TN |
I | Vb |
| \} w} “\‘ “} : \“ ﬁ ,“‘ I " \“ | s “} |
| A AL § i \ I
! IR R ! ! |
I T R R R N I O BV |
con by R i I o
L O O o O B L
IR R IR R AR SRR
P HM iy }‘H‘ i ‘H Ex Hl‘ H\ ik [ i o i R R — —
AL S e L |
TR A W ¥ E T A A T A A SR LR RO |
e R I R R R0 D F R T TN N I PR
'\‘\‘}‘\” I G B “‘w| 1\‘“ I 4 Bl ,\; iy T " Ry [ u“ [
Ll & wit AR PP gt
L R LT R B LN
| | 1l i i o LA R IR |
RTHTEARER bty 0 B e AR LSRR R SR RA R TR
“‘} 1“ I ‘\;“I‘\Hm i \HH\ il ”w‘ Hu} }HM ‘i\ ‘HM‘:H il ‘f wH‘ ‘J', N TR AR !}“ P
I . | | SR TR | !
AT T R R ! N
L
I b b Ly '\“‘ I
oy ’\ AR |,‘u by
! “‘\M")J\‘\‘M | “'H‘ by bt
T A I B T
R 1
i | ]
: \:‘ | }\
IR |
! i !
10 15 20 25 30

tiempo seg [dts] 0.004

Figura 3.80 Gréfica 280% de deformimetros en varilla comparativa entre niveles.
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Figura 3.83 Grafica 280% de deformimetros en varilla comparativa entre 2

4 Capitulo 4. Conclusiones y Recomendaciones

castillos opuestos.

4.1 A cerca del comportamiento de los modelos a nivel de aceleraciones

transductores de aceleracion, obtuvimos un comportamiento esperado al tener una
mayor resistencia, dando una diferencia del 22.5% promedio en contra del modelo
original MCR1. Se encontraron variaciones en algunos canales donde los niveles

superiores disminuyo su aceleracion, esto debido a una disminucion en la rigidez de

Se logr6 analizar el comportamiento del modelo MCR2 por medio de los

los modelos por algun dafio.

a las que estuvieron sujetos los modelos. Se observé un incremento de fuerza por
cada nivel, producto del aumento de las aceleraciones. Sin embargo, en el ultimo

nivel la masa es menor esto ocasiono que la fuerza lateral disminuyera. Se logré

Con base en los registros de aceleracion, se obtuvieron las fuerzas laterales

identificar los puntos mas vulnerables en los modelos por aceleracion, en este caso
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es el eje 2 por tener menor area de contacto y el nivel 1 que tiene mayor estrés por

los movimientos sismicos.

Gracias a que obtuvimos el momento de volteo de los ejes 1y 2 de los
modelos, se identificaron las zonas del modelo con mayor afectacion por este
fendbmeno. En este caso se observo que el eje 1 tenia mayor posibilidad al volteo
gracias a que el eje 2 tiene una menor area de resistencia al movimiento. Se
obtuvieron resultados inesperados en la comparacion de los modelos, en el modelo
MCR1 el eje 2 tenia mas posibilidad del volteo, pero el modelo MCR2 el eje 1 tenia
mas probabilidad de un volteo. Se estima que es por un fallo de alguno de los

transductores de aceleracion o por una alteracion de las masas al reforzarlo.
4.2 A cerca de la variacion de los periodos fundamentales de vibrar

Es fundamental realizar este analisis para obtener el comportamiento mas
detallado de cambio de rigidez en la estructura, realizando un andlisis con ruido
ambiental para ver las afectaciones de cada modelo. El modelo MCR1 obtuvo una
variacion del 17% hasta el 73% de rigidez, mientras que el modelo MCR2 mostro

una variaciéon del 28% hasta el 32% manteniendo un comportamiento mas estable.

Los resultados obtenidos durante el analisis nos indicaron en gran medida
gue el reforzamiento realizado al modelo MCR2 permitio resistir a las aceleraciones

gue causaron su falla previamente en el modelo MCR1 sin refuerzo.

Para los periodos obtenidos por las pruebas sismicas, el modelo MCR1 se
observaron variaciones de hasta un 68% relacionado a la prueba sismica del 280%,
mientras que el modelo MCR2 solo llego hasta una variacion de la rigidez del 49%
con la prueba sismica del 350% indicandonos que el modelo reforzado cumple con

las pruebas y permite soportar una mayor aceleracion sismica.

Puede existir una variacion en los resultados de los periodos, esto debido al
tipo de filtrado y suavizado utilizado, recordando que el rango de los datos de interés
es indicando por el usuario, esto puede llevar a omitir valores o utilizar valores de
poco interés. Para esto se debe utilizar el mismo procedimiento de filtrado antes

mencionado para obtener los mismos resultados.
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4.3 A cerca de los desplazamientos experimentales

Observando el comportamiento del modelo MCR1 original deja de cumplir
con la distorsion de 0.003 de las normativas de la CFE 2015 en la prueba de 120%
solo en el nivel 1, pero en la prueba de sismo de 280% deja de cumplir en casi todos
los niveles y solo el nivel 1 no cumple con la distorsiéon de 0.005 de las Normas
técnicas y complementarias 2020. Esto nos confirma que no cumplié con la
normativa, por lo que el modelo MCR1 tiende a tener dafios considerables.

El modelo MCR2 reforzado logro tener un mejor comportamiento tanto en las
distorsiones y desplazamientos al cumplir con la distorsion de 0.004 de la CFE 2015,
pero esta se supero en la prueba de 350% llegando hasta obtener una distorsion en
el nivel 3 de 0.01319 superando la distorsién permitida por la NTC 2020 de .01. Esto
nos indica que, aunque tuvo un mejor comportamiento se encuentra a punto de

superar la normativa principalmente en el eje 2.

Al incrementar la altura del modelo se esperaria un mayor valor de
desplazamiento, pero se encontraron variaciones debido al cambio de masa de los
niveles; por ejemplo, en el modelo MCR1 en la prueba de 280% el desplazamiento
del nivel 2 es de 3.28 mm, pero el desplazamiento en el nivel 3 es de 2.95 mm. Esta
tendencia en el modelo MCR2 disminuyo, posiblemente al rigidizar el modelo

permitié tener un mejor comportamiento.

Destacamos el hecho de que el modelo MCRL1 en el nivel 1 tiende a tener los
valores mas altos de desplazamientos de 12.30 mm y distorsiones de 0.0098, caso
contrario que el modelo MCR2 llega a un valor maximo de desplazamiento 16.48
mm, pero en diferentes niveles. Nos indica que el modelo original fallo en gran
medida en el nivel 1, al reforzar esa seccibn no permiti6 tener mayores

desplazamientos, por lo que se distribuyo en otros niveles.
4.4 A cerca de las deformaciones experimentales

Observamos que varios transductores de deformacion tenian valores
erréneos, esto debido a una mala colocacion o un error en el transductor, por lo que

la informacién del comportamiento deformacion fue mas escasa. Esto nos llevé a
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reducir la comparativas para ver los puntos criticos de los cuales si teniamos datos

de los modelos.

Si hubieras obtenido todos los datos podriamos observar el comportamiento
de los castillos interiores del modelo, para reconocer una tendencia de los sitios que

pueden ser mas propensos a dafios.

El modelo MCR2 nos dimos cuenta de que el canal 37 en el eje 1 tiende a
ser un punto critico de dafio hasta lograr deformaciones de 1126 ue, teniendo un
comportamiento muy similar con el canal 57 que se encuentra en el eje 2, pero con
deformaciones mayores. Estas deformaciones llegan a ser muy cercanas al
aumentar la aceleracion sismica, nos indica un posible dafio en esos puntos lo que

permite la fluencia del acero.

Lo interesante del modelo MCR1 es que pudimos observar el momento del
acero en el cual deja de fluir, ya que en la prueba de 120% se obtuvieron resultados
muy similares que la prueba de 280% en los canales 37 y 59, al no tener un
incremento se observa que el eje 1 presenta dafios en el acero del castillo. Esto
permitio localizar los dafios en el modelo original y al realizar un procedimiento de
reforzamiento, permitiendo alcanzar mayores deformaciones en las varillas del

castillo que se observo en el modelo MCR2.

Se recomienda tener el dato de la deformacion unitaria del acero utilizado en
el modelo, para permitir una comparacion con las deformaciones obtenidas de los
transductores de deformacién y observar en que momento el acero esta mas cerca

del limite de fluencia o de ruptura.
4.5 A cerca del comportamiento general de los dos modelos

En general el modelo original MCR1 tuvo un comportamiento esperado al
aumentar las aceleraciones se mostré un crecimiento en sus caracteristicas al
mismo tiempo, excepto al llegar a la prueba del 280% mostrando que el modelo se
encontraba fallando en algunos de sus niveles y provocando la disminucion de la

rigidez ante los movimientos de la mesa vibradora. Esto permitié observar los puntos
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criticos de algunos elementos que sufrieron gran dafo para decidir repararlos en el

modelo reforzado.

El modelo reforzado MCR2 se comporté de una mejor manera soportando
mayores aceleraciones, manteniendo sus caracteristicas con cambios pequefios,
pero mostrando puntos cercanos a fallar o ser dafiados por las aceleraciones. Sin
embargo, varios transductores y deformimetros se encontraban con errores de

datos por lo que tenia mas fallos en las capturas de informacion.

Nos permite concluir que el reforzamiento realizado al modelo original
permiti® mejorar su comportamiento ante futuros movimientos sismicos,

manteniendo sus caracteristicas.
4.6 Comentarios y recomendaciones

La depuracion y filtrado es esencial para poder tener una mejor perspectiva
de los datos analizados por medios gréaficos, se recomienda mantener un orden
adecuado en el analisis de los datos esto debido a que pueden mostrarse resultados
no esperados al confundir o intercambiarlos. Sin embargo, dependiendo del
acondicionamiento realizado puede existir variaciones en los resultados por lo que

se recomienda la misma metodologia para obtener resultados cercanos.

Aungue el modelo fue instrumentado en un laboratorio de medios controlados
puede representar de una manera aproximada el comportamiento ante varios
sismos, esto permite que identifiquemos puntos criticos el tener en cuenta para el

disefio y construccion de las estructuras en zonas sismicas.

Utilizar programas nos pueden ayudar a facilitar el analisis de datos, pero se
debe tener una idea o perspectiva del proceso para evitar tener incoherencias en
los resultados, se recomienda el uso de Matlab por su capacidad de procesamiento
de informacion y al mismo tiempo graficar el comportamiento. EI método grafico nos
permite observar el comportamiento de los transductores y determinar si hay

incoherencias en los resultados.

Se recomienda para futuras experimentaciones un analisis de deformacion

unitaria a la varilla utilizada, para realizar una comparacion de perdida de ductilidad
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y deformacion en el acero instrumentado obteniendo informacion mas precisa. Al
obtener el diagrama de esfuerzo-deformacion de la varilla se podria buscar la
deformacion obtenida de los transductores de deformacion y observar su
comportamiento del acero, indicando si tiene un comportamiento elastico plastico o

de ruptura.

En este caso solo hicimos la comparativa de 3 pruebas que consideramos
criticas para el analisis, se recomienda ver el analisis de las 21 pruebas para
identificar mas a detalle comportamientos irregulares de los modelos. Con ello se
podria observar los puntos de los modelos como van cambian a lo largo de las
pruebas hasta llegar a su falla o un dafio. También nos permitiria obtener un
comportamiento para futuros modelos que tengan las mismas caracteristicas, al

establecer un patrén de comportamiento mas detallado.
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Anexos

Anexo 1 Programa para procesamiento de informacion de acelerometros

DIAGRAMA DE PROGRAMA DE MATLAB ACELERACIONES

Mauricio Juarez | January 31, 2024

Datos de entrada:
*Archivos txt de acelerometros
*Nombre de canales
*Tiempo de inicio y frecuencia

de cada dato

4.

funstisnld,
r=tablo2array(tabla); %Canbia do tabla 3 dogblgfvalor do mathlah)
prom=nean(r{,1)); %prosedio de datos

Programa correccion de linea base normal
inbase] =linbassn(tabla)

hm

= 1-(grgm); ¥resta ol promedio a todos los datos

1inbase=tabls; % lo guarda en una varisble

ELZE
TAM=gizg(tablags 1));
find(R=-8192);
Af( TANCB192
LIN-dato;
tabla.Var2(TAMH:LIM, :) = 05

LIk=dato;
tabla(LIM+1:TAM,)=[];

% CORRECION DE TIEMPO
TAM-size(tablali1));
R=(dndcidnen: (TAM-1)*{nge) 5
R=R.';

tablaVar2(: ,1)=R(: ,1);

Graficar resultados

el tiempo "Y"

A

de aceleracion "X"y |g—

,mww 'iw,:ﬁ

o1 ranarors,

Ordenar los datos por
cada una de las
pruebas

.

Aplicar la linea base
por mediode la funcién
Linbase

———

P—————————

Delimitar los datos

data(1,1)=dot(1,1);

data(1,2)=dot(1,12);
data(1,3)=dot(1,15);
data(1,4)=dot(1,16);
data(1,5)=dot(1,17);
data(1,E)=qot(1,18);
data(1,Z)=dot(1,19);
data(1,8)=dok(1,20);
data(1,9)=dot(1,21);
data(1,10)=dot(1,2);

data(1,14)=dpt(1,6);

data(1,15)=dpt(1,7);

Ordena fos delos de texto para cada prueba

A S0 QALIES SUNSCAL th SihEEs

WSTA 3 QRLILS AN 1 SHNCSS

inferiores por cada
pruba

M J—

Delimitar los datos

superiores a "8192"

—

Filtrado de datos

pormedio de Pasa
Banda Butterworth

S p—

Obtener el espectro de

furier por medio de la

funcién de “espcfurier”

y aplicar un suavizado
de los datos

518 SO QLS CANILAD 1 SeEACES

308 (4 sk

—

S —

Graficar resultados de
frecuencia "x" y el
amplitud "Y"

\J

o 2 Prnte 4100%)

o ranen

Para mas informacion del programa enviar un correo: mauricio161998@hotmail.es
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Anexo 2 Programa para procesamiento de informacion de desplazamientos

DIAGRAMA DE PROGRAMA DE MATLAB DESPLAZAMIENTOS

Mauricio Juarez | January 31, 2024

Datos de entrada:
*Archivos txt de Desplazamiento
*Nombre de canales

*Tiempo de inicio y frecuencia

de cada dato
Ordena hisLdalos de texto para cada prueba
=dot(1,1);

—_—

Ordenar los datos por @g&:iz;
cada una de las 412&%1,28;;
1,21);

pruehas l | (i)
data(l,11)=dp5(1,3);

| P data(1,12)=qo5(1,4);

=dot(1,5);
dot(1,6);
15)=dot(1,7);

‘ data(1,

—

oo
Ta=giap(tablalz,1));
find(R==8192);
i, TANCE192

LIN-dato;

tabla.Var2(TAM#1:LIN, :) = 8;
elae

LIM=dato;

tabla(LIMe1:TAM, :)=([];
% CORRECION DE TIEMPO
TAM-gize(tabla(:,1));

R=(inderiner: (TAN-1)*ince);
R=R.";

Graficar resultados
de tiempo "x"y el
desplzamiento "Y"

mh:llnczs: 1)=A(:,1); ;

05(1,8);
) 05(1,9);
Recorte final por gerals uuegg,ﬁg;
i ata(1,19)=dot(1,11);
movmlento de data(L,20)=d0t(1,13)
recuperacion de mesa data(1,21)=dot(1,14);
vibradora
(=T

TR e J 4 S50 ESHALS MO A QUICASS AAFLEAR i HLhnces
(agtet, oL

;

Delimitar los datos
inferiores por cada >
pruba

X A53605 T COE (UILRES AN £ S04

e ——

-
Tt s
i S

Delimitar los datos
superiores a "8192"

e

p— .

Filtrado de datos
pormedio de Pasa

Banda Butterworth

.

Guardar graficas y
datos en archivos jpg y

xlsm

Para mas informacion del programa enviar un correo: mauricio161998@hotmail.es
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Anexo 3 Programa para procesamiento de informacion de deformimetros

DIAGRAMA DE PROGRAMA DE MATLAB DEFORMACION

daTo-g19Zs
TAM=gizg(tablals,1));
find(R==8192);
if TAMCB192
LIN-dato;
tabla.Var2(TAMH1:LIN,:) = 0;
slse

LIM=dato;
tabla(LEMe1:TOM,: )=[1;

end =
% CORRECION DE TIEMPO

TAM-gize(tablal:,1));
:=ﬂ(15|§mm;n: (Tan-1)*inced;

Graficar resultados

de tiempo "x"y el
deformacion "Y"

Mauricio Juarez | January 31, 2024

Datos de entrada:

*Archivos txt de Deformimetros
*Nombre de canales

*Tiempo de inicio y frecuencia

de cada dato

Ordenar los datos por
cada una de las
pruebas

Delimitar los datos
inferiores por cada
pruba

Delimitar los datos
superiores a "8192"

——————————

Filtrado de datos
pormedio de Pasa

Banda Butterworth

—

—_—

Guardar graficas y
datos en archivos jpg y
xlsm

" Ordena los dalos de lexto para cada prueba
data(1,1)= :
data(1,
data(1,
data(l,.

(1,1);
(1,12);
(1,15);
0%(1,16);
data(1,5)=dot(1,17);
data(1,6)=dot(1,18);
data(1,Z)=dot(1,19);
data(1, (1,20);
data(1,.
data(1,10)=dot(1,2);
data(1,11)=dot(1,3);
data(1,12)=dof(1,4);
data(1,13)=dot(1,5);
data(1,14)=dot(1,6);
data(1,15)=dot(1,7);
data(l,16)=dot(1,8);
data(1,17)=dot(1,9);
data(1,18)=dof(1,10);
data(1,19)=dot(1,11);
data(1,20)=dot(1,13);
| data(1,21)=dot(1,14);

ST ASTEME WSTA CORE QTS QUSRS

Para mas informacion del programa enviar un correo: mauricio161998@hotmail.es
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Anexo 4 Graficas de distorsiones y desplazamientos de los modelos MCR1 y MCR2
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