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RESUMEN

En este trabajo se presentan pruebas seudodinamicas desarrolladas en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM. El método seudodindmico permite evaluar el desempefio sismico de elementos o
estructuras en laboratorio. El método ha sido desarrollado en los Ultimos cuarenta afos en varios
paises, principalmente en Estados Unidos y Japdn. En una prueba suedodindmica se obtiene la
respuesta de un modelo estructural ante un registro simico especifico, dicha respuesta se adquiere
por medio de realizar un analisis dinamico paso a paso, la masa y el amortiguamiento se
especifican numéricamente y la fuerza restauradora es tomada de un espécimen, al cual se le
imponen cuasiestaticamente los desplazamientos calculados en cada etapa del analisis. Para la
realizacion de las pruebas se utilizé un espécimen de un grado de libertad y software libre
especializado desarrollado en los ultimos afios en la universidad de California, Berkeley. Se realizé
una calibracién para obtener una velocidad de prueba dptima. Se utilizaron dos modelos
numeéricos, el primero fue un sistema de un grado de libertad y el segundo de varios grados de
libertad. EIl modelo numérico de un grado de libertad se utilizé para lograr la comunicacién entre
los programas utilizados y el controlador y para evaluar el desempeno del actuador. El sistema de
varios grados de libertad tuvo como objetivo desarrollar la técnica de subestructura. Esta técnica
consiste en probar un elemento critico de una estructura, mientras que el resto de dicha
estructura es analizada numéricamente. Se comprobd que el error sistemdatico conocido como
“sobrepaso” tiene el efecto de disipar energia en el modelo numérico, esto es, aumenta el
amortiguamiento del sistema. Por ultimo, se verificé el funcionamiento del programa empleado
para el analisis numérico.

ABSTRACT

In this thesis the pseudodinamic test method developed at the Engineering Institute, UNAM, is
presented. The pseudodinamic method is an experimental technique for evaluating the seismic
performance of structural models in laboratory and has been developed in the last forty years in
several countries, mainly in the United States and Japan. In a pseudodinamic test the displacement
response of a structure model subjected to a numerically specified seismic excitation record is
obtained, this displacement response is obtained by use a direct step — by — step integration
technique, the mass and the damping are numerically specified and the restoring force is taken
from the specimen, to which quasi-statically impose the displacements numerically computed in
each step of the analysis. To achieved the tests the use of one degree of freedom specimen and
software specialized developed at the university of California, Berkeley, in the last years were
used. A calibration was made to obtain the optimum test velocity. Two numerical models were
used, the first was a one degree of freedom system and the second was a multi degree of freedom
system. The one degree of freedom system model was used for achieved the communication
between the software and the control and to assess the actuator performance. The purpose of the
multi degree of freedom system was to develop the substructure technique, this requires testing
only a critical component of structure, while the remaining portion is numerically analyzed. An
analysis was made for prove that the systematic error known as overshoot numerically dissipate
energy and therefore increase the damping in the analysis. Finally the operating of the software
employed for the numeric analysis was proved.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

1.1. Pruebas para evaluar el desempeino sismico de estructuras en

laboratorio

En la actualidad existen tres tipos principales de pruebas para evaluar el desempeio sismico de
estructuras en un laboratorio: 1) la prueba cuasi-estatica, 2) la prueba en mesa vibradora y 3) la

prueba de simulacion hibrida.

La prueba cuasi-estatica consiste en imponer a una estructura o a un elemento estructural una
historia de desplazamientos o fuerzas, sin considerar efectos de inercia, esto es, las cargas se
aplican lentamente en forma cuasi-estdtica. Los desplazamientos impuestos pueden provenir de
un analisis dindmico previo. Estos ensayos son recomendables para caracterizar el
comportamiento de los especimenes probados, por ejemplo, mediante una curva esfuerzo -
deformacién. Estas pruebas pueden aplicarse a especimenes logrando una gran precision en las
medidas. Cuando se estudia un elemento, por lo regular, se impone una historia de
desplazamientos en un punto y en una sola direccidon efectuando ciclos de amplitud creciente. Los
desplazamientos impuestos en este tipo de pruebas no corresponden a la verdadera respuesta
sismica. Un analisis dindmico previo no puede predecir el comportamiento sismico, ya que la
respuesta depende del comportamiento del mismo espécimen y éste no puede incluirse en dicho
analisis dinamico previo. Estas pruebas se han utilizado para determinar la capacidad de los
especimenes o para poder calibrar modelos numéricos. En este tipo de prueba se puede llevar un
seguimiento cuidadoso del comportamiento del espécimen, pudiendo identificar diferentes

estados (fractura, fluencia, etc.) por los que atraviesa el elemento probado.

La mesa vibradora es un dispositivo para probar modelos estructurales sometidos a una gran

variedad de movimientos. Esta consiste de una plataforma rectangular rigida la cual es movida por
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una serie de actuadores hidraulicos, controlados de tal forma que reproduzcan una historia del
movimiento, requiriendo tipicamente un registro sismico. Actualmente las mesas vibradoras
pueden tener hasta seis grados de libertad. Las pruebas en mesa vibradora simulan las
excitaciones sismicas, y cuando la estructura o elemento a ser probado es escalado se deben
seguir leyes de similitud. Los especimenes probados regularmente se llevan hasta la falla, con los
datos obtenidos mediante transductores y registros de video es posible interpretar el
comportamiento dindmico del espécimen. La ventaja de la mesa vibradora con respecto a los otros
métodos de prueba es la de una consideracién mas realista de los efectos dinamicos, ademas el
espécimen no requiere estar sujeto a actuadores, los cuales pueden tener influencia en la

respuesta del elemento probado.

El método de simulacion hibrida es una técnica de prueba controlada por computadora que
surgié como consecuencia de las limitaciones que se presentan en los métodos mencionados
anteriormente. El término de prueba hibrida es un término general que se usa para referirse a
pruebas en las que parte del modelo estd en la computadora y parte en el laboratorio y ambas
partes interactlan para obtener la respuesta total de la estructura, en el método de prueba
seudodinamico se requiere de una estructura o de un elemento estructural a ser probado en el
laboratorio y realizar un andlisis dindmico paso a paso en una computadora. En cada etapa del
analisis, el desplazamiento calculado es impuesto al espécimen, después de la aplicacién de un
desplazamiento es registrada una fuerza por medio de una celda de carga; la fuerza registrada es
introducida en el analisis para calcular el siguiente desplazamiento. Este ciclo continda hasta que
se concluye el analisis numérico. Al igual que en los procedimientos analiticos, la estructura de
prueba es idealizada como un sistema de pardmetro discreto masa — resorte con un numero
limitado de grados de libertad y las ecuaciones de movimiento para el sistema mencionado son
manejadas como un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden. Para efectuar el
analisis, la masa, el amortiguamiento y el registro sismico son especificados en el modelo analitico

antes de realizar la prueba.

Con el método de prueba seudodindmico es posible probar estructuras grandes, tales como
marcos de concreto a escala natural, columnas de mas de 6.5 m de altura, entre otros. El método
de prueba seudodinamico da la ventaja de poder observar la evolucion del comportamiento de la
estructura probada en un lapso de tiempo adecuado. El método de prueba es poco practico para

estructuras que requieran una discretizacion espacial muy refinada, ya que para realizar la prueba
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de este tipo de sistemas se requeriria un gran numero de actuadores y en consecuencia se
reduciria su atractivo. Las desventajas de este método son las relativas a las idealizaciones
realizadas en el modelo numérico, asi como a los errores experimentales inevitables provenientes
de varios factores que se describirdan posteriormente. Una descripcion mas detallada de las
limitaciones del método se describe en los articulos publicados por Shing y Mahin (Shing y Mabhin,

1985) y Shing y otros (Shing y otros, 1996).

En el método de prueba seudodindmico las fuerzas restauradoras se obtienen directamente del
espécimen, por lo que es de esperar que se obtengan buenos resultados aln cuando se prueben

estructuras danadas.

En este método es posible utilizar la llamada técnica de subestructura, en la cual, se prueban
uno 0 varios elementos criticos mientras que el analisis del resto de la estructura se efectua de
manera numérica, esto implica que el comportamiento del espécimen es tomado en cuenta para
calcular la respuesta. Como se menciond, pueden probarse varios elementos simultaneamente,

incluso, dichos especimenes pueden localizarse en distintos laboratorios.

El inicio de este método de prueba fue realizado por investigadores japoneses a finales de los
60 (Hakuno et al., 1969), en sus pruebas ellos sometieron un sistema de un grado de libertad a
cargas impuestas por medio de un actuador electromagnético controlado por una computadora
analdgica. Con la invencidn de la computadora digital se dio la siguiente etapa mas importante en
la evolucion del método de simulacion hibrida. En 1975 Takanishi et al., asentaron las bases del
método de simulacidn hibrida, para ello consideraron un sistema estructural como un sistema
discreto masa — resorte e impusieron la carga lentamente. Durante los siguientes afios, de finales
de 1970 a principios de 1990, se realizaron esfuerzos principalmente en Japdn y Estados Unidos
para validar este método de prueba, los investigadores que mas contribuyeron al avance de este
método fueron Takanashi y Nakashima (1987), Mahin et al. (1989) y Shing et al. (1996). Los
problemas que se han estudiado con respecto al uso de este método de prueba han sido
relacionados con la propagacidon de error y a la eleccién adecuada del algoritmo de integracién

para asegurar la estabilidad durante la prueba.
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1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es el desarrollo del método de prueba seudodinamico en el laboratorio

del Instituto de Ingenieria:

- Desarrollar pruebas seudodindmicas utilizando un espécimen de un grado de libertad.
- Caracterizar el equipo para identificar los errores experimentales que se presentan.
- Determinar la velocidad con la que se deben efectuar las pruebas.

- Realizar una prueba utilizando la técnica de subestructura.

1.3. Alcances

Los alcances involucran el desarrollo de pruebas utilizando, por una parte, un modelo
experimental de un grado de libertad probado en el laboratorio y por otra, dos modelos
numeéricos, el primero es de un grado de libertad y el segundo es de varios. El modelo numérico de
varios grados de libertad es un marco plano, el cual esta constituido por columnas, trabes y muros

de concreto.

1.4. Justificacion

El uso de pruebas seudodindmicas se ve como una alternativa viable técnica y econdmicamente y
que puede producir resultados similares a los obtenidos con pruebas dindmicas en mesa

vibradora.

En la parte técnica, es ventajoso el poder representar condiciones de frontera mas realistas,
por ejemplo, para simular las acciones en muros de mamposteria o de concreto que formen parte

de edificios de varios niveles.

En la parte econdmica, las pruebas seudodindmicas son mucho menos costosas que las pruebas
dindmicas ya que una de sus caracteristicas es que la masa es simulada en el modelo numérico y
en consecuencia al probar una estructura 6 un elemento estructural se pude evitar recurrir a

costosos y riesgosos dispositivos para imponer dicha masa.
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En consecuencia, las pruebas realizadas al espécimen que es descrito en los capitulos
posteriores son para evaluar e iniciar la aplicacion del método con el fin de que posteriormente se

puedan probar otras estructuras, tales como muros de mamposteria.
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CAPITULO 2:
METODO DE PRUEBA SEUDODINAMICO

2.1. Evaluacion numérica

La ecuacion de movimiento en forma matricial de una estructura que se somete a una excitacion

sismica se expresa como:
[MI{X}+[CH X} +[K]{X} ==[M]{B}a, (2.1)
donde [M ] es la matriz de masa, a, es la aceleracién del terreno y {B} relaciona la aceleracién

del terreno al grado de libertad (GDL) excitado; los valores en el vector {B} son iguales a 1 si el

GDL es excitado por la aceleracién de terreno, de otra manera, los valores son iguales a 0; [C] es

la matriz de amortiguamiento viscoso; [K] es la matriz de rigidez y {X,} , {X.} y {Xi} son los

vectores de aceleracion, velocidad y desplazamientos nodales para el sistema discreto,

respectivamente.

Cuando se presentan excitaciones de terreno grandes, una estructura puede comportarse mas
alld de su limite eldstico. En el analisis de este tipo de sistema inelastico las caracteristicas
dindmicas son modeladas de igual forma que para un andlisis elastico, con la excepcién de que la
matriz de rigidez puede considerar varios efectos, como es la no linealidad debido a la fluencia de
los materiales, efectos P — A, degradacién de resistencia y rigidez debido a deformaciones
inelasticas grandes o dafio ciclico acumulado. En el método seudodindmico se evita describir
matematicamente la matriz de rigidez inelastica para el comportamiento inelastico y el deterioro

de resistencia y rigidez.

Para estudiar un sistema estructural utilizando el método de prueba seudodindmico, los

actuadores son colocados sobre un elemento de reaccion como un muro, marco o losa, y la
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orientacién seleccionada de los actuadores se considera en los programas utilizados. El vector de

fuerza restauradora, {Ri} , remplaza a [K]{Xi} en la ecuacion (2.1), y la ecuacion de equilibrio

para pruebas seudodinamicas se convierte en:
[M]{X}+[C]{X;} +{R}=-[M]{B}a, (2.2)

En la ecuacion (2.2) los demds términos se modelan numéricamente igual a un analisis

dindmico tradicional. Haciendo uso de un método de integracién se calculan los desplazamientos

{Xi} y posteriormente se imponen al espécimen. Una vez impuestos los desplazamientos, las

fuerzas restauradoras son medidas y sustituidas en la ecuacién (2.2) para calcular los

desplazamientos de la siguiente etapa.

El método de prueba seudodindmico se puede concebir como un ciclo en donde se realizan dos
principales actividades, una de ellas esta relacionada con la soluciéon de las ecuaciones de
movimiento y la otra con la imposicion del desplazamiento, esto se puede visualizar de forma

esquematica en la figura 2.1.

Medicion Conversion
de fuerza Analdgico/Digital

fi

Integracion numérica
wist (ui, fi, P)

Servo Ui=ui+l

Controlador

FAMARARRRRRRLRRRARRRRRNNS

A

Desplazamiento | Conversion
requerido i

Digital/Analogico

Figura 2.1.- Diagrama del ciclo del método de prueba seudodinamico.

2.2. Métodos de integracion

Como se menciond, la historia de desplazamientos impuestos al espécimen de prueba es obtenida

por medio de la solucién de la ecuacién de movimiento (2.1) por medio de un método de
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integracién paso a paso. Los métodos de integracién numéricos pueden ser clasificados en dos
tipos: explicitos e implicitos. Un método de integracion paso a paso es considerado explicito si el
desplazamiento que va a ser calculado es funcidon sélo de las condiciones de equilibrio de la etapa

anterior, de otra manera el método es implicito.

En pruebas seudodindmicas las caracteristicas mas importantes de los métodos de integracion
paso a paso son la estabilidad y la exactitud. Un método es estable si la solucién numérica de la
respuesta de un sistema en vibracidn libre no crece sin limite para cualquier condicién inicial

arbitraria.

Los métodos numéricos de integracion pueden ser clasificados en dos tipos: explicitos e
implicitos. Los métodos de integraciéon explicitos se pueden definir como aquellos en que el
desplazamiento calculado en cada etapa de integracion es funcién solamente de las soluciones
obtenidas en las etapas anteriores. Si el método no cumple la condicién anterior, éste es

considerado implicito.

La mayoria de los métodos implicitos son incondicionalmente estables ya que tienen la
propiedad de tomar cualquier valor de @w-At, donde @ es la frecuencia natural angular del
sistema analizado y At es el intervalo de tiempo considerado para el anélisis. Los métodos
explicitos son generalmente condicionalmente estables, por lo que el valor de @-At no debe
exceder de cierto limite. En general cuando se tiene un valor mas pequefio de @- At la solucién es
mas exacta. Se dice que un método de solucidon es convergente si la solucion numérica se
aproxima a la solucién exacta cuando At se aproxima a cero. Las formulaciones detalladas y
propiedades numéricas de varios métodos pueden ser encontradas en el libro “Numerical methods

in finite element analysis” (K.J. Bathe and E.L. Wilson, 1976).

Los métodos implicitos se han abandonado en pruebas seudodindmicas debido a que para cada
etapa del anadlisis se debe realizar una buena estimacion de la rigidez tangente y en general resulta
dificil o imposible la formacién de la matriz de rigidez tangente usando datos experimentales. Por
otra parte, los métodos de integracion implicitos requieren un procedimiento de solucién iterativa
cuando se presenta un comportamiento no lineal de la estructura, esto no solo es
computacionalmente ineficiente, sino que es indeseable para sistemas inelasticos dependiente de

la velocidad de deformacion, tal como un amortiguador viscoso.
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Los dos métodos que han sido utilizados en pruebas seudodindmicas son el de diferencia
central y el explicito de Newmark ( £ =0). Shing y Mahin (Shing y Mahin, 1985) demostraron que
estos dos métodos son matematicamente equivalentes y en consecuencia tienen propiedades

numeéricas idénticas. Para asegurar exactitud en la solucién At debe ser menor que 2/ .

En consecuencia el método de Newmark y el de diferencia central son métodos igualmente
fiables. Sin embargo, ya que el método de diferencia central es un método de dos etapas, este
requiere una etapa de inicio especial para empezar el cadlculo numérico. Mahin y Shing (Mahin y
Shing, 1985) demostraron mediante simulaciones numéricas que el método de diferencia central
es mas sensible a errores experimentales en pruebas seudodindamicas que el método explicito de

Newmark.

Por lo anteriormente mencionado, en las pruebas realizadas y que se reportaran en el capitulo
cuatro, se utilizd el método de Newmark, el cual esta integrado como una alternativa en las

opciones de analisis del programa Opensees y se denomina Newmark HybridSimulation.

2.2.1. Método de diferencia central

Como ejemplo para mostrar el procedimiento numérico realizado en una prueba seudodinamica
se considera el método de diferencia central. En el método de diferencia central supone que la

velocidad y la aceleracién en la etapa i son:

{Xi}zzim({xm}_{xi—l}) (2.3)

(R} = (X200 )+ X,0)) 2.

Sustituyendo las ecuaciones (2.3) y (2.4) en el (2.2) y considerando{P} =—[M ]{B}ag , se

tiene:

At

IMI+51C] (X =a (1R}~ (R)+2MIx + S TE-MI X} s

Por medio de la expresidon (2.5) se obtienen los desplazamientos en la etapa i + 1 a partir de las

fuerzas registradas durante la prueba{Ri} .
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2.3. Fuentes de error

Las tres principales fuentes de errores en pruebas seudodinamicas son: 1) errores de redondeo en
los célculos, 2) errores inherentes relacionados al método de integracion seleccionado y 3) errores

experimentales.

Los errores por redondeo son por lo regular pequenos y pueden ser despreciados, a menos que
el intervalo de integracion sea extremadamente pequefio (Dahliquist et al., 1974). Los errores
correspondientes al método de integracion empleado dependen de la exactitud de dicho método
y en general disminuyen con el decremento del intervalo de tiempo. Lo errores experimentales
dependen de la calidad de los aparatos de prueba usados, por lo que los errores en el control de

desplazamientos y medida de fuerza, que por lo general son inevitables, son introducidos en el

calculo numérico a través de la fuerza restauradora {Ri} de la ecuacién (2.2).

La relajacion del material y los efectos de la velocidad de la carga también pueden hacer poco
fiables los resultados de pruebas, estos dos aspectos también son considerados en el calculo

numeérico a través de la fuerza restauradora.

2.3.1. Errores experimentales

Una forma de categorizar los errores experimentales fue propuesta por Shing y Mahin (Shing y
Mahin, 1987), ellos mencionaron que se pueden considerar dos tipos de errores, los cuales son a)

sistematicos y b) aleatorios.

Los errores sistematicos tienen como origen las limitaciones & inexactitudes parciales
persistentes en los dispositivos experimentales, un ejemplo es la inadecuada respuesta de los
actuadores. Los errores aleatorios tienen su origen en la conversion analogo a digital (6 digital a

andloga) de las sefiales eléctricas y en el ruido en el equipo electrdnico.

Los errores sistematicos que son producto de la imposicién incorrecta de desplazamientos dan
como resultado un valor incorrecto de la fuerza restauradora. Si cada desplazamiento impuesto es
incorrecto (mayor é menor) se produce una adicion 6 disipacion de energia. Los efectos de afiadir

6 dispar energia tienen una influencia significativa en la respuesta del sistema.
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Cuando los desplazamientos impuestos son mas pequefios que los desplazamientos requeridos
se tienen la situacidon en que la energia es afadida, a esto se le conoce como “caida”, y provoca
que la respuesta sea falsamente amplificada, esto afecta principalmente a los modos superiores

(de mayor frecuencia).

La imposicidn de desplazamientos mayores que los requeridos provoca la otra situacion en que
la energia es disipada, a esto se le conoce como “sobrepaso” y se caracteriza por una respuesta

con un incremento de amortiguamiento.

Shing y Mahin (Shing y Mahin, 1987) estudiaron la propagacién de errores experimentales en
pruebas seudodinamicas, ellos concluyeron que para mejorar la fiabilidad del método de prueba

se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

1) Para los métodos de integracién explicito de Newmark y de diferencia central, el
crecimiento del error acumulativo de errores aleatorios puede ser minimizado al reducir el
intervalo de tiempo At, mientras que los errores sistemdaticos no son muy sensibles al
valor de At.

2) Tanto para los errores aleatorios como para los sistematicos, la velocidad del incremento
de error acumulativo depende del valor de @-At. Por lo anterior, los modos mas altos (de
mayor frecuencia) de un sistema de varios grados de libertad seran mas susceptibles a la
propagacion de error. Si se presenta el caso en que la energia es afiadida, los modos
superiores pueden ser afectados. En consecuencia, cuando el espaciamiento en la
frecuencia sea mds amplio en un sistema, serdn mas severos los errores acumulativos.

3) En general, los errores acumulativos son menos severos en sistemas ineldsticos que en

sistemas elastico lineales.

Para eliminar los errores sistematicos es necesario usar técnicas de instrumentacién adecuadas
y aparatos de prueba de alto desempeiio. En el caso de que los especimenes probados sean
altamente sensibles a errores experimentales se pueden modificar 6 idear métodos numéricos
para mitigar los errores, tal es el caso del uso del amortiguamiento numérico en el método de

Newmark modificado (Shing y Mahin, 1985).
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2.3.2. Energia aiiadida 6 disipada debido a errores sistematicos

Como se menciond en el inciso anterior, al presentarse sobrepaso o caida, se disipa o se afiade
energia numérica al realizar la prueba. Esto se debe a que durante la prueba, las fuerzas
registradas corresponden a los desplazamientos incorrectamente impuestos, y son introducidas en

el algoritmo de integracidn considerando que éstas corresponden a los desplazamientos deseados.

En la figura 2.2 se muestran graficas de fuerza medida en funcion del desplazamiento requerido
de un espécimen cargado y descargado en el intervalo eldstico lineal. Las graficas mostradas
corresponden a los casos de error sistematico de "caida" y de "sobrepaso”, para un movimiento de
tipo senoidal. La linea de color verde representa el comportamiento esperado y en donde el

actuador no presenta error.

En la figura 2.2 a se presenta el caso del error sistemdtico de "caida". La modificacidon del
comportamiento esperado se presenta en color azul. Como se puede observar, el drea sombreada
representa la energia que se afiade al sistema estructural y tiene el efecto de restar
amortiguamiento al sistema. Si este amortiguamiento negativo es mas grande que el

amortiguamiento total del sistema, el sistema puede volverse inestable (Ahmadizadeh M.,2007).

El caso del error sistematico de sobrepaso se presenta en la figura 2.2 b, en donde nuevamente
se presenta con linea azul la modificacion al comportamiento esperado. Como se puede apreciar,
el drea sombreada es equivalente a la energia que se disipa del sistema estructural y tiene el

efecto de aumentar el amortiguamiento a dicho sistema.

Fuerza A Fuerza &

Energia

anadida

Comportamiento
esperado

Comportamiento
debido a error sistematico

[

Figura 2.2.- Carga y descarga de un espécimen eldstico lineal mediante un actuador (Mosqueda

-

Energia
disipada

Comportamiento
esperado

Comportamiento
debido a error sistematico

[

Desplazamiento

a) Caida

/ Desplazamiento

y otros, 2005).

b) Sobrepaso
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CAPITULO 2

Los errores sistemdticos mencionados anteriormente son indeseables en una prueba
seudodindmica, sin embargo, éstos son inevitables. El tipo de error de “caida” es peor que el de

“sobrepaso” ya que puede volver inestable el sistema.
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CAPITULO 3:
DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO

3.1. Ciclo de control electro — hidraulico de un actuador

El ciclo de control electro — hidraulico de un actuador es representado esquematicamente en la
figura 3.1. En dicho diagrama se observan cuatro componentes basicos: 1) el controlador, 2) la
servovalvula, 3) el actuador y 4) el transductor. Dichos componentes seran descritos

posteriormente.

Corriente Gasto
mandada mandado
Sefial ala al
de entrada |—| servovalvula actuador Desplazamiento
—> Controlador »| Servovalvula ;! Actuador I——b
| I
[ rasducior |

| rasductor I<

Sefial de retroalimentacion
mandada por el trasductor

Figura 3.1.- Ciclo de control electro — hidraulico de un actuador.

Como su nombre lo indica, un sistema electro — hidraulico consta de una parte eléctrica y una
hidraulica. La parte eléctrica estd involucrada con el transductor y el controlador y la parte

hidraulica con el actuador.

Al ciclo de control electro — hidrdulico mencionado anteriormente se le conoce como: “servo”,
de ciclo cerrado o de retroalimentacion. La palabra “servo” proviene de "servomecanismo", el cual
es un sistema de control que mide su propia salida y fuerza a la salida a seguir con rapidez y
exactitud la sefial de entrada. Los servos pueden ser disefiados para controlar casi cualquier

cantidad fisica, como por ejemplo, movimiento, fuerza, temperatura, voltaje o corriente eléctrica.
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CAPITULO 3

Una forma de clasificar a los servos electro — hidraulicos es por la cantidad que estd siendo

controlada, por lo que el ciclo mostrado anteriormente es uno de control de desplazamiento.

A continuacidon serdn descritos los elementos que componen el ciclo de control de

desplazamiento electro — hidraulico y posteriormente se aclarara el funcionamiento del ciclo.

3.1.1. La servovalvula

La servovalvula es un dispositivo electromecdanico cuya funcién es direccionar el flujo de aceite
proveniente de los acumuladores hacia las camaras del actuador (ver figura 3.2 a). El
direccionamiento del aceite lo hace por medio del movimiento del carrete, dicho movimiento esta
en funcion de una cantidad de corriente eléctrica que es mandada del controlador. Al moverse el
carrete el gasto en la seccidon transversal de los puertos de suministro cambia y altera el flujo en
los cilindros del actuador (ver figura 3.2 b). El movimiento del piston del actuador es consecuencia

de la diferencia de presiéon entre los dos lados del pistén.

Puerto de Puerto de
suministro 1 Puertos de regreso suministro 2
|| | | | | | |
| | | |
SERVOVALVULA — —— Carrete

Puertol Puerto 2

Piston

ACTUADOR ——
Camara 1 Camara 2

Figura 3.2 a).- Esquema de servovalvula en su posicidon neutral (Ahmadizadeh M.,2007).

Movimiento del
Piston
s 4

Figura 3.2 b).- Movimiento del cilindro y flujo del aceite (Ahmadizadeh M., 2007).
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El gasto que pasa a través de los puertos de suministro se incrementa con la corriente
administrada a la servovalvula. Por lo regular el gasto maximo se especifica por los fabricantes (en
galones por minuto) a una corriente maxima con una presion suministrada por el sistema de 1000
psi (6.89 MPa). Cuando un sistema suministra mds presion entonces el flujo también se
incrementa. La presencia de cargas externas también afecta al gasto maximo que se puede
obtener; el aumento en la magnitud de cargas externas disminuye el gasto maximo. Cuando las
cargas externas son iguales a la capacidad de carga estatica del actuador entonces el piston ya no

puede moverse.

La relacién descrita anteriormente se puede observar en la figura 3.3, la cual contiene curvas
de flujo de una servovalvula para diferentes intensidades de corriente. Se puede observar que
cuando una carga externa estd actuando con una intensidad de corriente nula (linea punteada) se

presenta un flujo, esto es debido a fugas.

Flujo
A
Capacidad
:_tel'ru}n —— Incremento
sin carga de cormiente
= x‘
g B e
— Capaddad
— de fuerza
estatica
—
~)
| |

Figura 3.3.- Curvas de flujo de una servovalvula para diferentes
intensidades de corriente (Neal T.P., 1974).

La caracteristica principal usada para describir el comportamiento dindmico de una
servovalvula es su frecuencia natural, de esta depende su habilidad para seguir la sefial deseada
con exactitud y estabilidad. La frecuencia natural se define como el punto en donde la seial de

respuesta se atrasa con respecto a la sefial mandada por 90° para un movimiento senoidal
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requerido. Considerando una servovdlvula en particular, su frecuencia natural aumenta con el
incremento de la presién suministrada ademds de con la disminucion de la amplitud del
movimiento. Las servovalvulas que tienen capacidades de flujo altas tienen por lo general
frecuencias naturales menores, aunque para un tamafio de servovalvula dada, las de mejor calidad

tienen las frecuencias naturales mas altas.

Las servovalvulas pueden ser de uno, dos y tres estados. El estado se define como una porcidn
de una servovalvula la cual incluye un amplificador hidraulico. Un amplificador hidraulico es una

valvula la cual actia como un amplificador de potencia.

3.1.2. El actuador hidraulico

Un actuador hidrdulico es un aparato que convierte la energia hidraulica en fuerza mecénica o
movimiento. Los actuadores pueden ser clasificados de acuerdo a su tipo de movimiento, éste
puede ser lineal o rotacional. A su vez los actuadores lineales pueden ser subdivididos de acuerdo
a la direccién de la aplicacion de la presion, la cual puede ser aplicada en una sola direccidon

(accién simple) o en dos direcciones (accién doble).

Otra clasificacion para los actuadores se basa en su configuracién geométrica, cuando el pistén
tiene una extensién solo en un extremo del actuador (de extremo simple) o cuando la extension es

hacia los extremos del actuador (de extremo doble).

Los dos pardmetros para describir un actuador son: su carrera total y su capacidad de fuerza
estatica, esta Ultima es igual al producto de la presidon suministrada por el sistema y el area
efectiva del piston. El area efectiva es el area neta del pistén accionada por la presién del fluido

para generar la fuerza de salida del actuador. El area efectiva se muestra en la figura 3.4.

— Piston

Area efectiva

Figura 3.4: Area efectiva del pistén.
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La rigidez del actuador es otro aspecto importante para conocer su comportamiento, ésta
incluye las rigideces involucradas en: a) la columna de aceite, b) articulaciones y celdas de carga y

c) la del soporte o apoyo.

La rigidez involucrada en las articulaciones y celdas de carga es mucho mayor que la columna
de aceite y por lo tanto se asume como inextensible. Segun la referencia (Neal T.P., 1974) la rigidez

de la columna de aceite se puede calcular como:
K,=—— (3.1)

donde:

K”,= rigidez de la columna de aceite (Ibs/in)

A= é&rea efectiva del piston del actuador (in®)
£ = madulo de bulk del fluido hidraulico (psi)
L = carrera total del actuador (in)

En cuanto a la rigidez aportada por la columna de aceite se debe hacer notar que ésta puede
variar dependiendo de otros factores, como pueden ser las fugas a través del pistén, la variacion
de presién en suministro hidraulico y la presencia de aire en el fluido hidraulico (el cual afecta

directamente al médulo de bulk).

3.1.3. La seinal de retroalimentacion de desplazamiento

La sefal de retroalimentacién de desplazamiento es la sefial eléctrica que es equivalente al
desplazamiento capturado por el transductor en ciclo de control de desplazamiento (ver figura
3.1). Un transductor es un dispositivo capaz de trasformar o convertir un determinado tipo de
energia de entrada en otra de salida. En el caso de un transductor de desplazamiento, el

desplazamiento es transformado en una sefial eléctrica.

Los transductores de desplazamiento pueden medir tanto desplazamiento longitudinal como
angular. Existe una gran variedad de transductores los cuales tienen distintos principios de
funcionamiento (inductivos, magnetostrictivos, electromagnéticos, potenciometros, codificadores,

entre otros), pero su exactitud esta determinada por los siguientes parametros:
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- Repetitividad: ésta es una caracteristica que indica el error al realizar varias veces la misma
medida.

- Resolucién: en un dispositivo de medicién, ésta es la cantidad minima que puede ser
medida.

- Linealidad: es la relacion entre la sefial de salida y la sefial de entrada.

Los transductores que regularmente son utilizados en pruebas seudodindmicas son de
desplazamiento y de fuerza. Las mediciones capturadas por los transductores de fuerza son
introducidas en el método de integracidon paso a paso (se considera a la fuerza medida como la

fuerza restauradora del elemento probado).

Es muy importante que sean utilizados dispositivos de una buena calidad en las pruebas asi
como realizar una buena calibracién, ya que de esto depende que tanto los desplazamientos como

las fuerzas medidas sean las que se estan presentando.

3.1.4. El controlador electro - hidraulico

El controlador tiene una influencia muy importante en el comportamiento del ciclo ya que en éste
estan configuradas las ganancias. Una ganancia es la razén de una magnitud de salida a una de

entrada.

Idealmente las ganancias deberian ser fijadas lo suficientemente grandes de tal forma que la
exactitud del ciclo fuera dependiente Unicamente de la exactitud del transductor. En la practica,

sin embargo, las ganancias estan limitadas por consideraciones de estabilidad.

Cuando se realiza una prueba seudodindmica las ganancias no deben estar cercanas al limite de
la inestabilidad, ya que la inestabilidad no sélo detendria la prueba sino que también podria hacer

fallar al espécimen.

En el controlador la sefial de entrada es comparada con la sefial de retroalimentacion
proveniente del transductor. El amplificador constantemente revisa la sefal de entrada y la
compara con la sefial proveniente del transductor, cuando detecta que hay una diferencia entre

las dos senales genera una sefal de error. Este error es manipulado por el controlador de acuerdo
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a una ley de control predefinida para generar una sefial que es mandada desde dicho controlador,

la cual es enviada a la servovdlvula (ver figura 3.5).

Amplificador
de error Sl
= efia
Sefial de + ™  Sefial deerror
- = Controlador |———= mandada
entrada _"k._,/' Ue e

Sefial de retroalimentacion

Figura 3.5.- Diagrama de funcionamiento del actuador.

La mayoria de los sistemas electro — hidraulicos convencionales usan una forma PID de control.
El procesamiento de la sefal de error en este tipo de controlador es una funcién proporcional,

integral y derivada de la ganancia de compensacidn fijada de acuerdo a la ley de control:

du,
u, (t)=Ku,(t)+ Kijuedt +K, " (3.2)
donde:

u, = sefial mandada, generada por el controlador

u, = sefial de error, diferencia entre la sefial de entrada y la sefial proveniente del transductor

K, = ganancia proporcional
K, = ganancia integral
K, = ganancia diferencial

El controlador que se utilizd en el desarrollo de las pruebas que se presentan en el capitulo
cuatro fue el “MTS Flextest”, en éste se puede configurar cuatro tipos de ganancias, las cuales son:
P, 1, Dy F. El acceso a la configuracién de las ganancias se realiza a través del software “Station

Manager”, en dicho programa se puede ingresar a la calibraciéon de los canales a través de la

ventana “Tuning”, la cual se muestra a continuacién en la figura 3.6.

21



CAPITULO 3
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Figura 3.6: Ventana de calibracién del canal usado (manual MTS, 2002).

Cuando se aumenta la ganancia proporcional P el error disminuye y la sefial de
retroalimentacién sigue mas de cerca a la sefal de entrada. Sin embargo cuando se especifica
mucha ganancia proporcional se genera: sobrepaso o se puede llevar al sistema a un estado
inestable. Por otra parte, una pequefia ganancia proporcional causa que el sistema se vuelva lento.

Lo mencionado anteriormente se muestra esquematicamente en la figura 3.7:

Sobrepaso
. | .". n \.. . I.' L.rxu_
_.-"'f’ / I'. -.II
Ganancla P baja Ganancia P dptima Ganancia P alta

— Spfial de entrada = Senal de medida

Figura 3.7: Efecto de la magnitud de la ganancia proporcional (manual MTS, 2002).

El efecto que causa el aumento de la ganancia diferencial D es disminuir el sobrepaso causado

por la ganancia proporcional. Esto se muestra en la figura 3.8:

Sobrepaso
——-r'—l-jw--— e e T
[ b | = ALV e:
II I'I III(_/'- I"-"l | | \J
IlI | | [\ W
) | | |
S — 4 —
Ganancla D baja Ganancia D dptima Ganancia D alta Ganancla D excesiva
Senal medida

—— Senal de entrada —_

Figura 3.8: Efecto de la magnitud de la ganancia diferencial (manual MTS, 2002).
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El aumento de la ganancia integral | incrementa la respuesta del sistema; cuando se especifica
un exceso de esta ganancia se genera oscilacion. Una recomendacion de MTS es fijar la ganancia
integral igual a 10% de la ganancia proporcional. El efecto que tiene la ganancia integral se

muestra en la figura 3.9.

Sobrepaso Cscilacidn

“+,

~J
4
i
|

Ganancia | muy baja Ganancia | dptima Ganancia | muy alta Ganandia | excesiva

= Senal de entrada = Sefial medida

Figura 3.9.- Efecto de la magnitud de la ganancia | (manual MTS, 2002).

La ganancia de retroalimentacién F tiene el mismo efecto que la ganancia proporcional P, ésta
es utilizada cuando es necesaria mas ganancia proporcional y ésta no se puede aumentar ya que

se produciria inestabilidad en el sistema.

3.1.5. Funcionamiento del ciclo de control electro — hidraulico

El inicio del ciclo electrohidraulico se realiza cuando se manda una sefal al controlador, éste, de
acuerdo a la sefal recibida, manda a la servovalvula una corriente, lo cual provoca que se
incremente el flujo del fluido hidrdulico, lo que da como consecuencia el movimiento del pistén
del actuador, este desplazamiento es capturado y transformado a una sefial eléctrica por el
transductor, la cual se manda al controlador. En el controlador la sefal proveniente del
transductor se compara con la sefial que fue recibida inicialmente, cualquier diferencia entre estas
dos sefiales es manipulada para generar una corriente que sale del controlador, lo cual inicia un

nuevo ciclo.

En una prueba seudodindmica la sefial que es recibida por el controlador cambia
constantemente, por lo que la manipulacién de la diferencia entre la nueva seial recibida por el
controlador y la que es capturada por el transductor genera una nueva corriente que es mandada

a la servovalvula, iniciando asi un nuevo ciclo.
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Como se menciond en el inciso 3.1.1 el gasto que pasa a través de los puertos de suministro
depende de la presidon suministrada por el sistema. Cuando no se tiene una carga externa

actuando sobre el sistema el gasto en cuestion es (Neal T.P., 1974):
Qu. = Qv Ps/1000 (3.3)
donde:

Q.. = flujo sin carga externa (in® / s)
Q. = flujo maximo alcanzable (in® / s)
Ps = presién suministrada por el sistema (psi)

Cuando la carga actla sobre el sistema se tiene la siguiente expresién (Neal T.P., 1974):

Q. =Qxy/(Ps—P.)/1000 (3.4)
donde:
P_= fuerza externa sobre el area efectiva del piston (psi)

Con la ecuacion (3.4) se puede obtener la velocidad maxima con la que el actuador puede
aplicar la carga, ésta es igual al gasto bajo una carga externa entre el drea efectiva del piston, A

[in’], por lo que se tiene (Neal T.P., 1974):

Qr
v == [(Ps—F/A)/1000 .
e A\/( s ) (3.5)

donde:

V__ = maxima velocidad con la que el actuador puede aplicar la carga (in/s)

max

F = fuerza externa (Ibs)
A= é&rea efectiva del piston del actuador (in?)

El actuador que se utilizd en las pruebas seudodinamicas, las cuales seran descritas en el
capitulo cuatro, tiene una servovalvula con gasto maximo de 15 gal/min y un area efectiva de

38.51in’. Por otra parte, la presién suministrada por el sistema es de 3000 psi.
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3.2. Software empleado

En el desarrollo de una prueba seudodindmica se utiliza software tanto para la solucidn de las
ecuaciones de movimiento dindmico como para enlazar los modelos numérico y experimental. El
software ocupado en pruebas seudodindmicas ha sido personalizado para diferentes casos
especificos y para un determinado sitio. Con base en lo anterior se ha hecho un gran esfuerzo en
desarrollar software mas general y que pueda enlazar varios sitios de prueba. Este software tiene
entre otras caracteristicas la robustez, transparencia y facil extension, ademas de que permite al
investigador llevar a cabo simulaciones hibridas teniendo poco conocimiento especializado acerca

del software.

A continuacion se describe de una manera general el software que ha sido ocupado en pruebas
hibridas exitosas, que tiene las caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior, y que fue

utilizado en las pruebas presentadas en el capitulo cuatro.

3.2.1. OpenSees

El software OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) ha sido desarrollado
por Pacific Earthquake Research Center (PEER) para modelar y simular la respuesta sismica de
sistemas estructurales y geotécnicos. OpenSees es una plataforma de software orientada a
objetos implementada en C++. La arquitectura del software Opensees es modular y transparente,
esto permite a usuarios y desarrolladores de diferentes campos elaborar y modificar médulos

especificos.

El principio fundamental de la programacion orientada a objetos es la abstraccién, la cual se
refiere a la descomposicion de procedimientos y objetos del mundo real en piezas modulares, las

cuales son llamadas “clases”.

De acuerdo a la arquitectura de OpenSees, los componentes fundamentales y las relaciones

entre ellos se muestra en la figura 3.10:
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Mantiene el estado
del modelo de un
tiempo tl y a un t1l+dt

»| Dominio | ]
T : Constructor
| Analisis Registro | del modelo
Ei.a::i{: &| estado en el ltI?fw.-'[ljsarﬁlt:lr::| parame-l Construye los objetos
tiempo t|1 !D calcula ros _e i ?5 p.nt;' rlz en ¢l modslo y los
para el empo usuario en el mo IIE' o aflada.al dominko
tl +dt durante el analisis

Figura 3.10.- Componentes fundamentales de OpenSees y sus relaciones
(Schellenberg A. y otros, 2006).

El objeto central en Opensees es el objeto "Dominio", el cual mantiene el estado actual ademas
del estado en la ultima convergencia del modelo. Como se puede ver en la figura 3.11, el dominio
estd conformado por otros objetos tales como "Nodo", "Elemento", "Restriccion multiple",

"Restriccidn simple" y "Patrén de carga".

El objeto "Constructor del modelo" es responsable de crear el modelo por medio de anadir
objetos a "Dominio". Una vez que el modelo es construido ("Dominio" ha sido creado), el objeto
T . . P s
Andlisis" se encarga de avanzar el estado del modelo a través de realizar el analisis. En el analisis
se tienen varias opciones como son: analisis estatico, andlisis transitorio, eigen analisis, entre
otros. Por ultimo, la funcion del objeto "Registro", es la de guardar los resultados para su futuro

procesamiento.

) r -'.i]uminiu- P 1
Nodo — — Pagﬂrgade
| Restriccidn midkiple | Elemento | Restriccion simple
]
Viga-columna Elemento experimental

OpenFresco

Figura 3.11.- El dominio de OpenSees configurado por varios objetos
(Schellenberg A. y otros, 2006).
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Con el fin de facilitar el uso de OpenSees como una plataforma de simulacién numérica y de
andlisis en combinacién con métodos experimentales, la clase "Elemento experimental" fue
introducida. Como se puede ver en la figura 3.11 la clase "Elemento experimental” actlia como

interface entre OpenSees y Openfresco (Open Framework for Experimental Setup and Control).

En OpenSees se han introducido métodos de integracién adecuados para simulacién hibrida,
como por ejemplo, Alfa — OS, explicito de Newmark y el método explicito Alfa (Shing y otros,

1996), por lo que entre otras cosas resulta atractivo para ser utilizado en pruebas de simulacidon

hibrida.

3.2.2. OpenFresco

La plataforma de software OpenFresco fue creada para poder enlazar los modelos numérico y

experimental. En esta plataforma se distinguen tres funciones principales las cuales son:

a) Eleccion del sitio donde se realizara la prueba.- da la opcidn de especificar el sitio donde se
realizard la prueba, éste puede ser local o geograficamente distribuido.

b) Transformacién de grados de libertad.- transforma los grados de libertad del elemento
experimental en grados de libertad de los actuadores y viceversa.

c) Interaccién con el controlador.- interactua con el controlador especifico y manda a éste las

sefiales de entrada al actuador.

La figura 3.12 muestra de una forma muy simple la interacciéon de los componentes de
OpenFresco. Se puede observar en esta figura que la plataforma de OpenFresco puede interactuar
con cualquier software de elemento finito siempre y cuando este software pueda afiadir

elementos que puedan representar los elementos fisicos probados (Elemento experimental).
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Programa de
elemento finito

- 1

[ Sitio experimental Define el sitio donde se realizara la prueba.

[

Configuracion Transforma los grados de libertad del elemento

Openfresco - experimental experimental en grados de libertad del actuador,
Controlador Interface para controladores y sistema de
experimental adquisicién de informacién en el laboratorio.
Sistema de control Centrola los actuadores fisicos, ademds de adquirir
en €l laboratorio informacidn de los dispositivos de instrumentacian.

Figura 3.12.- Interaccidn de los elementos de Openfresco (Schellenberg A. y otros, 2006).

Los elementos experimentales que hasta ahora estan configurados en OpenFresco son cuatro.
En la figura 3.13 se muestran los cuatro elementos experimentales asi como sus grados de
libertad. El elemento “armadura” maneja un solo grado de libertad axial y puede ser usado tanto
en problemas en dos como en tres dimensiones. Tanto el elemento “viga-columna” como el
elemento “longitud cero” manejan hasta seis grados de libertad. Por ultimo, el elemento
“contraventeo” maneja hasta nueve grados de libertad, en donde los desplazamientos impuestos
se aplican en los tres grados de libertad del nodo k, y las fuerzas registradas son obtenidas de los

seis grados de libertad sobrantes en los nodos iy j.
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Controla desplazamientos Controla desplazamientos
y adguiere fuerzas / d. g y adquiere fuerzas
s 2dy, g
L A
F i i, g

y A .
Elemento Experimental
“Viga - columna”

Elemento Experimental “ Armadura”

Controla desplazamientos L‘
y adquiere fuerzas
d,.
d, q
. i, q, H
\ﬁ"f", 1=
oy B Adquiere fuerzas Adguiere fuerzas
@ Loex | s |
il Fd Fal
Elemento Experimental Elemento Experimental
“Longitud cero~ “Contraventeo ™

Figura 3.13.- Elementos experimentales disponibles en OpenFresco (Schellenberg A. y
otros, 2006).
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Existen cinco tipos de configuraciones experimentales disponibles en OpenFresco, las cuales se

muestran en figura 3.14.

| T g i - F’k‘. -

: — =i v 0 = =i R
- = E |‘:-' [[.—l'ﬂ;'_ T 3

| £ | -&‘ —

0 = pepziinc g R
sl LB

R G a1 .; LA,
Configuracidén experimen- Configuracion experi- Configuracion experi-

tal * Sin transformacion ™. mental “Un actuador™. mental “Dos actuadores®.

o -

g4 I

e |

I |
-uq 1 }: [
ol all R ) |
: s
Configuracidn experimental Configuracién experimental
“ Tres actuadores ", “Contraventec”,

Figura 3.14.- Configuraciones experimentales disponibles en OpenFresco
(Schellenberg A. y otros, 2006).

3.2.2.1. Configuracion experimental de tres actuadores
En esta seccion se muestra el procedimiento numérico realizado por OpenFresco para la
configuracién experimental de tres actuadores. La seleccidn de la configuracion de tres actuadores

se debid a que representa un caso tipico en el que se tiene tres grados de libertad.

Para utilizar la configuracion experimental de tres actuadores es necesario definir las siguientes

caracteristicas y opciones (las cuales se pueden ver en la figura 3.15):

1. Longitudes de los actuadores 1, 2 y 3.- Estas son Lag, La1 Y Laz.
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Longitudes de la viga rigida.- Estas son Ly y L;.

Geometria lineal o no lineal.- La geometria lineal no considera la longitud de los
actuadores y la no lineal si lo hace.

Posicion del actuador horizontal.- Puede considerar el actuador localizado a la derecha o a
laizquierda (en la figura 3.15 se muestra el actuador a la izquierda)

Angulo entre la viga rigida y el eje “x” del sistema local de coordenadas del elemento

experimental.- En la figura se muestra un angulo de 90°.

L a0 d,

|
N d; iy

LIT d L]
' / 0
Actuador 1
L a1 L n
Actuador 2 Actuador 3 /

ASR s —

Figura 3.15.- Configuracion experimental de tres actuadores.

Como se menciond en el inciso anterior, los desplazamientos calculados en el nodo del

elemento experimental por medio de OpenSees son mandados a OpenFresco, el cual realiza el

siguiente procedimiento:

1.

Realiza una rotacion de los desplazamientos con base en el sistema de coordenadas
locales del elemento experimental (figura 3.13) a desplazamientos en el sistema de
coordenadas de la configuracién experimental (figura 3.15).

Calcula mediante la geometria definida previamente la longitud que tiene que moverse el
piston de cada actuador. En la figura 3.16 a) estas longitudes corresponden a dpg, da1 Y

daz.
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3. Una vez impuestos los desplazamientos se calculan los dngulos entre la posicidn inicial de
cada actuador vertical y la posicion después de haber impuesto los desplazamientos.
Estos angulos corresponden a 6, y 6, de la figura 3.16 b). También se calcula el angulo
disp2.

4. Con las fuerzas registradas por las celdas de cargas y los angulos obtenidos anteriormente
se obtienen las fuerzas y momentos en el nodo A, el cual representa el nodo del elemento

experimental (figura 3.13).

Exvn PO

a) Desplazamientos impuestos dag, da1 Y day.

x5S S

b) Angulos obtenidos para obtener las fuerzas y el momento en el nodo A.

Figura 3.16.- Configuracidn inicial y configuracién después de la imposicién de los
desplazamientos de los actuadores.
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Las expresiones que utiliza Openfresco para calcular los desplazamientos son las siguientes:

dyo = {[do +L,[1-Cos(d,) ]+ LAOT +[d, - L,Sen (dz)]z}ll2 ~Lo (3.6)
o ={[ o+ Ly [1-Cos(d,) ] +[d ~ L,Sen(d, )+ L, 2}1/2 L, 3.7)
d, = {[ol0 ~L[1-Cos(d,)]] +[d, + LSen(d,) +L,, 2}1/2 ~ Ly, (3.8)

Para el calculo de las fuerzas se utilizan las siguientes expresiones en OpenFresco:

Fb=F,+tF.+F, (3.9)

F=Fo+tF.,+F, (3.10)

F, ={[Fo+ Fa] L — Foli}Sen(disp2) — {[ F,, + F, L, ~ Fy,L, | Cos(disp2)  (3.11)

En las expresiones (3.9) a (3.11) F,,, F, y F,, son las proyecciones horizontales de las

fuerzas registradas por los actuadores 1, 2 y 3 respectivamente (figura 3.15) y FyO , Fy1 y Fy2 son

las proyecciones verticales de las fuerzas registradas por los mismos actuadores.
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CAPITULO 4:
DESCRIPCION DE PRUEBAS SEUDODINAMICAS

4.1. Descripcion del modelo experimental

El modelo experimental empleado para las pruebas seudodinamicas consté de una columna y una
articulacién, la cual estaba sujetada con esparragos, como se aprecia en la figura 4.1. Sobre la viga
gue se muestra en la figura se montod la articulacién. La eleccidn de considerar una articulacion
mas espdrragos se debid que se requerian realizar varias pruebas y los elementos a ser

remplazados serian los espdarragos.

Figura 4.1.- Modelo experimental.

Para evitar el deslizamiento horizontal de la viga, ésta se fijé al muro de reaccién mediante dos
placas de 13 x 20 cm, las cuales se colocaron a los costados de un extremo de la viga, una parte de

las placas estuvo en contacto con la placa extrema de la viga y a la otra parte de las placas se les
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hicieron pasar dos anclas, éstas ultimas se hicieron pasar a través del muro de reaccién y se fijaron

con dos tuercas. La conexion descrita anteriormente se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2.- Conexion viga — muro de reaccion.

Para evitar movimientos verticales, la viga se sujetd a la losa por medio de un yugo, al cual se le
hicieron pasar dos anclas que atravesaron la losa. La conexién descrita anteriormente se puede

observar en la figura 4.3.

Ty N
Figura 4.3.- Conexidn viga —

=

losa.
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La conexion viga — articulacidon se realizé mediante cuatro esparragos a los cuales se les
colocaron tuercas, dichas tuercas estaban en contacto tanto con la placa inferior de la articulacién
como con la placa de la viga, por otra parte, la conexién entre la columna y la articulacién se llevé
a cabo soldando la placa de la base de la columna con la placa superior de la articulacion, como se

puede apreciar en la figura 4.4.

Soldadura ! ; —
-

Solera de
seguridad

Figura 4.4.- Conexidn viga — articulacion y columna — articulacion.

Los dispositivos de carga y medicion utilizados fueron un actuador, una celda de carga y
transductores de desplazamiento. El actuador utilizado fue del tipo lineal de doble accién con una
carrera de 35 cm, una capacidad de 50 t y una servovalvula con un gasto maximo de 15 gal/min,
este actuador se muestra en la figura 4.5. El actuador en cuestion se conectd por un lado en la

parte superior de la columna y por otro lado al muro de reaccién.

Figura 4.5.- Actuador utilizado y conexién con la columna.
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Los transductores de desplazamiento utilizados fueron de 10 cm de carrera, el nimero y

ubicacidn varid segun la prueba realizada (figuras 4.6), sin embargo, siempre se mantuvieron dos

transductores en la punta de dos esparragos.

Transductor en la
base de la columna

Transductor B8
en un
esparrago

-

Figura 4.6 a.- Transductores en la base de la
columna.

Figura 4.6 c.- Transductor para medir el
desplazamiento en la parte superior de la
columna.

Figura 4.6 b.- Transductor para medir el
desplazamiento horizontal de la viga.

Transductor en
un esparrago

5
Figura 4.6 d.- Transductor para medir el
desplazamiento de un esparrago.

Las propiedades geométricas de los elementos (columna, articulacién y viga) se muestran en la

figura 4.7.
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Figura 4.7.- Geometria de los elementos del modelo experimental probado en el laboratorio.
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4.2. Descripcion de los modelos numéricos

Se realizaron dos modelos numéricos para las pruebas seudodinamicas, ambos tenian las
siguientes propiedades: 1) fueron modelados en dos dimensiones, 2) fueron sometidos a un
registro sismico, 3) se ocupd un andlisis paso a paso empleando el método de Newmark, y4)

fueron creados en el programa OpenSees.

El primer modelo que se utilizé fue un sistema de un grado de libertad, con las caracteristicas

geométricas que se muestran en la figura 4.8.

'fT

Masa

< t'I‘»

100

Cotasencm

Figura 4.8.- Primer modelo realizado en OpenSees para pruebas
seudodindamicas.

Como se puede observar se tiene un sélo elemento en el modelo, el cual esta biarticulado. La
masa considerada para el modelo fue de 75 kg s*/cm vy el tipo de accién a cual se sometié fue una
“w..n

aceleracion en la direccién “y” que fue tomada a partir del registro sismico que se muestra en la

figura 4.9. La escala del registro que se empleo fue de 0.2.

El modelo numérico considerado de tipo “armadura” es equivalente al modelo probado en el
laboratorio ya que ambos sistemas pueden considerarse de un GDL, por otra parte el

amortiguamiento, la rigidez, la masay el registro sismico fueron los mismos.
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Registro sismico

Alcm/s2]
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\

-40
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Figura 4.9.- Registro de aceleracidn utilizado en la prueba del elemento experimental de un
grado de libertad.

El segundo modelo que se empled es el que se muestra en la figura 4.10, éste representa el
marco central de un edificio, el cual sera descrito en el inciso 4.6.1. Los elementos del marco
fueron: columnas, trabes, muros y una seccion en la base del muro de la planta baja. Con la
seccion antes mencionada se quiso representar la articulacion pldstica que se generaria en la base
del muro, por otra parte los muros fueron modelados como columna ancha. Las discretizacién de
la masa se hizo por nivel y se ubicd sobre las columnas y muros como se muestra en la figura 4.11.
El tipo de accidn a la cual se sometid, fue una aceleracién en la direccién “x” que fue tomada a
partir del registro un sismico que se muestra en la figura 4.12. La escala del registro que se empleo

fue de 1.8.
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ar-=r X

Figura 4.10.- Segundo modelo realizado en OpenSees
para pruebas seudodinamicas.
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Figura 4.11.- Discretizacion de la masa.

T[s]

Figura 4.12.- Registro de aceleracién utilizado en la prueba seudodinamica en la que se empled

el marco.
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4.3. Procedimiento en la realizacion de pruebas

Las sefiales de desplazamiento ordenado se generaron de dos formas, la primera fue directamente
desde el programa Station Manager del controlador y la segunda fue por medio de OpenSees.
Cuando se empled la primera alternativa, se generaron dos tipos de sefales que estaban
programadas, las cuales fueron la sefial de desplazamiento senoidal y la rampa. Cuando se utilizd

OpenSees se utilizaron acelerogramas que se traducian en rampas para el controlador.

El almacenamiento de la historia de fuerzas y desplazamientos impuestos se realizé por medio
de configurar tanto Station Manager como OpenSees. En las pruebas donde se utilizaron las
sefales de desplazamiento configuradas en Station Manager se almacend la informacién por
medio de la configuracion de este mismo programa. Para las pruebas en donde se utilizd

OpenSees se almacené la informacién por medio de las dos alternativas disponibles.

El procedimiento seguido para la aplicacion de los desplazamientos por medio de usar el

programa Station Manager fue la siguiente:
1.- Seleccionar el tipo de sefial de desplazamiento requerida.

2.- Configurar la sefial de desplazamiento (velocidad de aplicaciéon y amplitud del

desplazamiento).

3.- Configurar el almacenamiento de la informacién (intervalo de tiempo en el que son
almacenadas las fuerzas y desplazamientos, nombre del archivo y cantidades que son

almacenadas).

4.- Configurar las graficas que son visualizadas en el momento de realizar las pruebas

(desplazamiento vs tiempo, fuerza vs tiempo y fuerza vs desplazamiento).
5.- Hacer cero las fuerzas y desplazamientos medidos por el actuador y otros transductores.
6.- Inicializar el sistema de suministro de presion.

7.- Una vez terminada la prueba, apagar el sistema de suministro de presidn.
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Cuando se ocupa OpenSees el procedimiento es la siguiente:

1.- Configurar el almacenamiento de la informacidn (intervalo de tiempo en el que son
almacenadas las fuerzas y desplazamientos, nombre del archivo y cantidades que son

almacenadas) en Station Manager.

2.- Configurar las graficas que seran vistas en el momento de realizar las pruebas

(desplazamiento vs tiempo, fuerza vs tiempo y fuerza vs desplazamiento) en Station Manager.
3.- Hacer cero las fuerzas y desplazamientos medidos por el actuador y otros transductores.
4.- Inicializar el sistema de suministro de presion.

5.- Correr el modelo de OpenSees.

6.- Aceptar las magnitudes de desplazamiento y fuerza que se registran antes de la imposicion

de los desplazamientos al espécimen.

7.- Una vez terminada la prueba, apagar el sistema de suministro de presidn.

4.4, Calibracion

La calibracidon realizada antes de llevar a cabo las pruebas seudodindmicas consistid
principalmente de cuatro etapas, la primera fue revisar la configuracion del controlador, la
segunda fue evaluar la precision y exactitud de la medicién de desplazamientos obtenidos con el
transductor de desplazamiento del actuador, la tercera etapa fue la de conocer con precision el
comportamiento de todo el sistema ante la aplicacién de carga y en la dltima etapa se varié la
velocidad de aplicacion del desplazamiento. A continuacidn se describen cada una de las etapas

mencionadas anteriormente.

4.4.1. Evaluacion de la configuracién del controlador

Para evaluar la configuracién del controlador se observd principalmente un aspecto, el cual
consistid en evaluar por medio de pruebas la diferencia entre la sefial de desplazamiento
ordenado (requerido o de entrada) y la sefal de desplazamiento medida por el transductor de
desplazamiento del actuador. En dichas pruebas se vario la magnitud y la velocidad de aplicacion

del desplazamiento con el fin de identificar las condiciones en las cuales se presentaba por una
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parte la demora de tiempo entre la sefial ordenada y la sefal medida y por otra el cambio de

velocidad bajo la cual la sefial medida sobrepasaba en magnitud a la sefial ordenada (sobrepaso).

4.4.1.1. Pruebas realizadas
Las sefales de desplazamiento empleadas en la evaluacién del desempefio del controlador
corresponden a las figuras 4.13 a la 4.21. En estas graficas se muestra el desplazamiento de

ordenado vs tiempo y el desplazamiento medido con el actuador vs tiempo.

En la grafica mostrada en la figura 4.13 se muestra una sefial de desplazamiento ordenada de
tipo senoidal, en la cual se mantiene el periodo y se varia la amplitud. Las senales de
desplazamiento ordenadas que se muestran en las figuras 4.14 y 4.15 se obtuvieron mediante el

uso de OpenSees.

Las seiiales de desplazamiento ordenadas que se muestran en las figuras 4.16 a 4.21 fueron de
tipo rampa, entre cada rampa se tiene un tiempo en el que no se realiza desplazamiento. En las
pruebas correspondientes a las sefiales de desplazamiento mencionadas en este parrafo se vario
tanto la amplitud como la velocidad del desplazamiento. Las amplitudes minimas fueron las que se
muestran en las figuras 4.16 y 4.17, por otra parte, las velocidades maximas correspondieron a las
qgue se muestran en la figura 4.21. En las sefiales ordenadas correspondientes a las figuras 4.19 y

4.20 se mantuvo la misma velocidad y se cambid la amplitud.

4.4.1.2. Resultados

Como se puede observar de las figuras 4.13 a 4.15 las sefiales ordenadas y registrada por el
transductor del actuador son practicamente las mismas, sin embargo de la figura 4.16 y 4.17 se
observan dos aspectos, el primero es que para desplazamientos pequefios (alrededor de 0.6 mm)
existe una considerable variacién entre el desplazamiento ordenado y los desplazamientos
registrados con el actuador y el transductor externo, y el segundo aspecto es que para
desplazamientos mayores (alrededor de 2 mm) aunque la sefial de desplazamiento ordenado y la
obtenida con el actuador son muy similares, existe una variacién con respecto a la sefial registrada

con el transductor externo.
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De la figura 4.21 se puede observar que al final de cada rampa y principio del descanso la sefial
registrada por el actuador sobrepasa a la sefial ordenada (sobrepaso), y es poco recomendable
este tipo de comportamiento ya que cuando se toma la lectura de la fuerza, ésta no corresponde

al desplazamiento ordenado.
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Figura 4.13.- Desplazamiento de ordenado vs tiempo y desplazamiento registrado vs tiempo.
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Desplazamiento vs tiempo
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Figura 4.14.- Desplazamiento de ordenado vs tiempo y desplazamiento registrado vs tiempo.
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Figura 4.15.- Desplazamiento ordenado vs tiempo y desplazamiento registrado vs tiempo.
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4.4.2. Evaluacion de los desplazamientos registrados por el actuador

Los desplazamientos medidos con el transductor de desplazamiento del actuador fueron
verificados con un transductor de desplazamiento externo colocado a la altura del pistén del
actuador, el cual estaba apoyado sobre una placa que a su vez se unia a una columna la cual

estaba apoyada a la losa (ver figura 4.6 cy 4.5).

4.4.2.1. Pruebas realizadas

Las pruebas realizadas para evaluar el transductor de desplazamiento del actuador corresponden
a las figuras 4.16 a 4.21. En dichas figuras se muestran graficas de desplazamiento vs tiempo de la
sefial ordenada, la registrada con el transductor de desplazamiento del actuador y la registrada

con el transductor de desplazamiento colocado a la altura del piston.

4.4.2.2. Resultados

Como se aprecia de las graficas mencionadas en el inciso anterior, los desplazamientos medidos
con el actuador y con el transductor de desplazamientos colocado a la altura del pistén varian muy
poco cuando se impone el movimiento, la variacién que se muestra consiste en que el actuador
registra el desplazamiento total, mientras que el otro transductor de desplazamiento registra

Unicamente el desplazamiento horizontal.
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Figura 4.16.- Desplazamiento ordenado vs tiempo, desplazamiento registrado con el actuador vs
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tiempo y desplazamiento registrado con el transductor externo vs tiempo.
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Figura 4.17.- Desplazamiento ordeando vs tiempo, desplazamiento registrado con el actuador vs

tiempo y desplazamiento registrado con el transductor externo vs tiempo.
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Desplazamiento vs Tiempo
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Figura 4.18.- Desplazamiento ordenado vs tiempo, desplazamiento registrado con el actuador vs
tiempo y desplazamiento registrado con el transductor externo vs tiempo.
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Figura 4.19.- Desplazamiento ordenado vs tiempo, desplazamiento registrado con el actuador vs
tiempo y desplazamiento registrado con el transductor externo vs tiempo.
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Desplazamiento vs Tiempo
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Figura 4.20.- Desplazamiento ordenado vs tiempo, desplazamiento registrado con el actuador vs
tiempo y desplazamiento registrado con el transductor externo vs tiempo.
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Figura 4.21.- Desplazamiento ordenado vs tiempo, desplazamiento registrado con el actuador vs
tiempo y desplazamiento registrado con el transductor externo vs tiempo.
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4.4.3. Comportamiento del espécimen

La evaluacién del comportamiento del sistema ante la aplicacién de carga por medio del actuador
se realizé mediante transductores de desplazamiento, éstos se colocaron en el extremo de la viga,
en los extremos de los esparragos y en la base de la columna (ver figuras 4.6). Los transductores se
conectaron en canales del controlador y median los desplazamientos mientras las pruebas de

calibracién eran realizadas.

Conocer el comportamiento del sistema fue necesario para que posteriormente se realizara la
calibracion de un modelo numérico que representara verdaderamente el comportamiento del
espécimen, y en consecuencia poder comparar el analisis del modelo numérico calibrado con los

resultados de las pruebas seudodinamicas.

4.4.3.1. Pruebas realizadas
Las pruebas fueron las mismas que las correspondientes a la evaluacién de los desplazamientos
registrados por el actuador. En las figuras 4.22 a 4.23, se muestran los registros mas significativos

gue se utilizaron para los propdsitos de estas pruebas.

En la figura 4.22 se muestra la fuerza registrada por la celda de carga del actuador al imponerse
los desplazamientos por medio del actuador que se muestran en la figura 4.20, en la figura 4.23 se

muestra el desplazamiento vertical de dos esparragos durante la misma prueba.

En la figura 4.24 se muestra el desplazamiento vertical y horizontal de la viga ante la aplicacion

de los desplazamientos mostrados en la figura 4.18 antes de colocar el yugo.

4.4.3.2. Resultados

Se obtuvieron datos del comportamiento del sistema ante la aplicacién de carga por medio del
actuador, por otra parte de la figura 4.22 y 4.20 se observa que la rigidez del sistema fue de 1500
kg/cm. De la figura 4.24 se observd que la viga se levantaba al momento en el que el actuador
movia el espécimen en direccidn al muro de reaccién, por lo que se decidié colocar un yugo para

disminuir tal desplazamiento vertical.
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Fuerza vs Tiempo
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Figura 4.22.- Fuerza registrada con la celda de carga del actuador vs tiempo, correspondiente a
la sefial de desplazamiento mostrada en la figura 4.20.
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Figura 4.23.- Desplazamiento registrado por los transductores colocados sobre los esparragos vs
tiempo, correspondiente a la sefial de desplazamiento mostrada en la figura 4.20.
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Desplazamiento vs Tiempo
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Figura 4.24.- Desplazamiento vs tiempo del extremo de la viga en la direccién horizontal y
vertical correspondiente a la sefial de desplazamiento ordenado de la figura 4.18.

4.4.4. Pruebas de velocidad de rampa

La variacion de la velocidad de aplicacion de desplazamiento se realizd por medio de la
configuracion del programa OpenSees. El pardmetro que se configura en el programa mencionado
anteriormente es el tiempo de rampa, el cual se define como el tiempo en el cual se alcanza un

incremento o decremento en desplazamiento.

4.4.4.1. Pruebas realizadas

Se realizaron tres pruebas variando Unicamente la velocidad de rampa, los valores fueron de 0.05,
0.1 y 0.5 segundos. En estas pruebas se utilizd OpenSees y el modelo numérico empleado fue el
marco descrito en el inciso 4.2. Los desplazamientos impuestos al espécimen en las tres pruebas

se muestran en la figura 4.25, también se muestra el resultado tedrico.
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4.4.4.2. Resultados

Como se aprecia de la figura 4.25 se impusieron diferentes desplazamientos al espécimen, los
cuales deberian de haber sido iguales ya que el Unico parametro que se varid fue el tiempo de
rampa, por otra parte se puede observar que la prueba que mas se acercoé al resultado teérico fue

la que tenia el tiempo de rampa de 0.5 segundos.

En la figura 4.26 se muestran las velocidades que tuvo que haber desarrollado el actuador de
acuerdo a los desplazamientos ordenados, también se muestra la velocidad maxima tedrica
obtenida con la ecuacién (3.5) que se encuentra en el capitulo 3. Como se puede apreciar la
mayoria de las velocidades de la prueba con el tiempo de rampa de 0.05 segundos sobrepasan la
velocidad maxima tedrica, para la prueba con un tiempo de rampa de 0.1 segundos las velocidades
maximas se encuentran en el limite de la velocidad mdéxima tedrica, por ultimo para el tiempo de
rampa de 0.5 segundos todas las velocidad se encuentran por debajo de la velocidad mdaxima

tedrica.
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Figura 4.25.- Desplazamiento registrado por el actuador vs tiempo para diferentes tiempos de
rampa y desplazamiento vs tiempo del andlisis tedrico.
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Velocidad vs Tiempo
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- Velocidad maxima teérica

Figura 4.26.- Velocidad de las rampas vs tiempo, correspondiente a las sefales mostradas en la
figura 4.25.

4.4.4.3. Procedimiento para obtener el tiempo de rampa
De los resultados de las pruebas de velocidad de rampa se concluye que ésta influye para obtener
buenos resultados y que la ecuacion (3.5) del capitulo 3 puede utilizarse para establecer un limite.

Se propone un procedimiento para obtener el tiempo de rampa para pruebas posteriores.

1. Correr la prueba en OpenSees utilizando un controlador con material uniaxial (el
controlador de material uniaxial es una opcién que se puede especificar en OpenSees para
simular la respuesta de un actuador mediante una curva fuerza — desplazamiento).

2. A partir de la historia de desplazamientos y tiempo de rampa, obtener las velocidades de
cada rampa.

3. Obtener la velocidad maxima tedrica con la ecuacién (3.5) del capitulo 3.

4. Ver si alguna velocidad de rampa obtenida en el segundo inciso es mayor que la maxima
tedrica. En caso de que exista alguna velocidad de rampa que sobrepase a la mdaxima
tedrica, se procede a disminuir el tiempo de rampa hasta que todas las velocidades de las

rampas sean menores que la maxima tedrica.
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4.5. Prueba realizada considerando el modelo numérico de un grado de
libertad

El modelo numérico empleado en estas pruebas fue el primer modelo mencionado en el inciso 4.2,
éste tuvo una configuracion muy sencilla ya que se pretendia realizar una prueba seudodinamica

concentrando la atencién en:

a) La configuracidn de los programas empleados asi como la de su comunicacién.
b) La verificacion del método de integracion utilizado.

c) Poder estimar los efectos de los errores sistematicos.

4.5.1. Configuracion del elemento experimental

La parte esencial para realizar una prueba seudodinamica utilizando OpenSees es la configuracion
el elemento experimental. Dicho elemento es la conexién entre OpenSees y Openfresco y para
definirlo es necesario configurar otros elementos, los cuales son: el controlador experimental, la

configuracién experimental y el sitio experimental.

En la configuracién del controlador experimental se define el tipo de controlador que se
utilizara. Se tienen configurados en OpenSees varios controladores, entre ellos el MTSCsi, el cual
es con el que se cuenta en el Instituto de Ingenieria. En la configuracién del controlador
experimental se definen: el archivo de configuracién y el tiempo de rampa. El archivo de
configuracién se crea en el programa MTS Computer Simulation Configurator, en el cual se definen
las unidades y las dimensiones en las cuales se realizd el modelo numérico, que para esta prueba
fue de kilogramos fuerza, centimetros y segundos. El tiempo de rampa utilizado en esta prueba

fue de 0.05 segundos.

En la configuracién experimental se define el controlador experimental configurado
anteriormente y la direccién del actuador, ésta ultima corresponde al grado de libertad del
elemento experimental. Para esta prueba se eligid la direccion 1 ya que era la direccién del grado

de libertad del elemento experimental.

En la configuracion del sitio experimental se tiene la opcidn de especificar el lugar de la prueba,

ésta puede ser local o geograficamente distribuida. Para esta prueba se eligio el tipo local, ya que
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la prueba se realizaria en el laboratorio del Instituto de Ingenieria. En la definicion del sitio local se

debe indicar la configuracién experimental que se realiza anteriormente.

Por ultimo el elemento experimental elegido para esta prueba fue el tipo "armadura
experimental", al cual se le debe indicar el sitio experimental y la rigidez inicial. El sitio
experimental seleccionado fue el mencionado en el parrafo anterior y la rigidez inicial fue la que se

obtuvo de las pruebas de calibracién.

4.5.2. Resultado de la prueba seudodinamica

El resultado de la prueba seudodinamica se muestra en la figura 4.27, la grafica mostrada de
desplazamiento vs tiempo se obtuvo del registro realizado por OpenSees y no representa el
tiempo en que se realizé la prueba, sino que es el resultado del analisis paso a paso utilizando el

método de Newmark ocupando las fuerzas restauradoras del espécimen.
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Figura 4.27.- Desplazamiento vs tiempo del analisis con Opensees y de la prueba
seudodinamica.
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4.5.3. Modelo tedrico para evaluar la prueba seudodinamica

Con el fin de evaluar los resultados de la prueba seudodinamica realizada con el modelo numérico
de un grado de libertad descrito en el inciso 4.2, se realizé otro modelo numérico, la geometria de
dicho modelo se muestra continuacién en la figura 4.28. Como se puede observar se modelaron

los espdrragos, la articulacion y la columna.

121.25

j mmm Columna
138
27.45 N = Articulacion

= Esparragos

B a7

10 10

20

Cotasencm

Figura 4.28.- Geometria del modelo realizado en OpenSees.

Los apoyos en los extremos de los elementos esparrago fueron empotramientos y a la parte
central de la articulacidn se le restringid el movimiento vertical y horizontal y se le liberé al giro. El
area de la seccién transversal considerada para cada elemento espdrrago fue dos veces el area de
un esparrago experimental, ya que como se estd modelando en dos dimensiones se tiene que
tomar en consideracién la aportacion de los dos espdrragos que se encuentran a cada lado de la

articulacion.

Los mddulos de elasticidad para los elementos columna y esparragos se obtuvieron de las
pruebas de calibracidn con base en las fuerzas registradas por la celda de carga del actuadory por
los desplazamientos medidos tanto por los transductores de desplazamiento externos como por el
transductor de desplazamiento del actuador. Al médulo de elasticidad del elemento articulacién
se le asignd una magnitud muy grande, el motivo fue para que representara un material muy

rigido.
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En OpenSees es posible definir las leyes constitutivas de los materiales cuando se define el tipo
de elemento, en la figura 4.29 se muestran los diferentes tipos de elementos asignados a los
elementos del modelo. A los elementos columna y articulacidn se les decidié idealizarlos como
materiales elasticos. A unas partes de los elementos espdrragos se les asigné un material paralelo,
este material paralelo tiene el comportamiento de dos materiales que se definen previamente,
uno de los dos materiales se concibid6 como un material que no resiste tensiones pero a
compresion es infinitamente rigido, el segundo material que constituyd el material paralelo fue
una material con una relacién esfuerzo — deformacion bilineal. Por uUltimo, al resto del esparrago

se le considerd como un material con una relacion esfuerzo — deformacién bilineal.

@ 1: Elemento Viga-Columna elastica.

2: Elemento Viga-Columna eldstica
infinitamente rigido.

3: Elemento Viga-Columna de
desplazamiento (con material paralelo).

4.- Elemento Viga-Columna de
desplazamiento (con material plastico).

-
——

5
.
=

e

) NG

Figura 4.29.- Modelo tedrico realizado en OpenSees.

La masa se colocé en la parte superior del elemento columna y su magnitud fue igual a la
impuesta al modelo de un grado de libertad utilizado en las pruebas seudodinamicas, la cual fue
de 75 kg s’/cm, la posicién donde se colocd la masa corresponde al punto donde se ubica la

conexién entre el actuador y la columna experimental.

Las acciones a la que se sometid el modelo numérico fueron una fuerza que aumentaba
linealmente con el tiempo y un movimiento en la base en direccién “x”, obtenido con base en el

registro de aceleracidon que se muestra en la figura 4.9.
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La accidn de incremento lineal de carga se realizd para llevar a cabo un andlisis no lineal y tener
certeza de que el programa podria realizar dicho andlisis. Por otra parte, el analisis bajo la accién
sismica se realizd para posteriormente comparar el resultado de ésta con los resultados obtenidos

de manera experimental.

Los resultados de éstos dos analisis se muestran en las figuras 4.30 y 4.27. En el apéndice A se

muestra la comprobacion del analisis no lineal realizado en OpenSees.
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Figura 4.30.- Fuerza vs desplazamiento del analisis no lineal realizado al modelo generado en
Opensees (figura 4.29); la fuerza se aplicé en el punto donde se encuentra la masay el
desplazamiento es el del mismo punto en direccién horizontal.
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4.5.4. Comparacion entre la respuesta de la prueba seudodinamica y la tedrica

La comparacién entre la respuesta obtenida de la prueba seudodindmica y la obtenida
tedricamente con el modelo descrito en el inciso anterior se muestra en la figura 4.27. Como se
puede observar existe una diferencia considerable y es debido al error sistematico conocido como
“sobrepaso”, éste produce una disipacién de energia y en consecuencia aumenta el

amortiguamiento del sistema.

4.5.4.1. Identificacion del error sistemdtico

La identificacién del error sistematico se realizé6 mediante la historia del error de desplazamiento,
definiendo el error de desplazamiento como la diferencia entre el desplazamiento medido menos
el desplazamiento ordenado, para obtener la historia del error se le asigné signo positivo al error
cuando éste era de sobrepaso y signo negativo cuando éste era de caida. En la figura 4.31 se
muestra el error acumulado, es decir, la suma de los errores de sobrepaso y de caida, como se

observa predomina el error del tipo sobrepaso.

Error de desplazamiento acumulado vs Tiempo
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Figura 4.31.- Error de desplazamiento acumulado, correspondiente al actuador utilizado.
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4.5.4.2. Obtencién del amortiguamiento total en un sistema de un grado de libertad

El amortiguamiento total, es decir el impuesto en el andlisis mas el afiadido debido al error
sistematico se obtuvo por medio de igualar la energia que entra al sistema con la que disipa el
sistema por medio del amortiguamiento, esto es valido para el rango de comportamiento eldstico

lineal.

La energia que entra al sistema es:
E, = [-ma, (t)du (4.1)

Donde:

M: masa impuesta al sistema.

a, (t) : aceleracion del terreno en un determinado instante.

U : desplazamiento de la masa en un determinado instante.

La energia que se disipa por medio del amortiguamiento es:
E, = jcudu (4.2)

Donde:

C: es el coeficiente de amortiguamiento viscoso.

U : es la velocidad de la masa en un determinado instante.

Cuando el sistema regresa al reposo la energia disipada es igual a la que entrd al sistema.

Igualando las ecuaciones (4.1) y (4.2) se tiene que:
—m[a, (t)du =c|udu (4.3)

Despejando el coeficiente de amortiguamiento viscosos de la ecuacion (4.3) se tiene que:

c=-m J“'}g‘% (4.4)
udu
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Considerando que se tienen las aceleraciones, velocidades y desplazamiento en cada uno de los

intervalos de tiempo, la ecuacion (4.4) se puede escribir como:

C=-mE—— . . . (4.5)

Donde

T: es el tiempo total del registro de aceleracién.

4.5.4.3. Comparaciéon de la respuesta de la prueba seudodindmica con el modelo
numérico con mortiguamiento adicional.

Con la ecuacidn (4.5) se obtuvo el amortiguamiento total y se realizé el andlisis con el modelo
descrito en el inciso 4.5.3. La comparacion con el resultado de la prueba seudodindmica se

muestra en la figura 4.32, como se observa la diferencia es minima.

Desplazamiento vs Tiempo
21 D[cm]
18
1.6
14

1.2

0.8

-1.2
1.4

-1.6

-18 Experimental

2 Tebrico mayor amortiguamiento

Figura 4.32.- Desplazamiento vs tiempo de la prueba seudodinamica y del analisis con un
amortiguamiento mayor debido al error sistematico.
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4.6. Pruebas realizadas considerando el marco modelado en OpenSees

La prueba seudodindmica que utilizé el marco descrito en el inciso 4.2 tuvo como objetivo utilizar
la técnica de subestructura, la cual consiste en probar en laboratorio un elemento estructural de
una estructura, mientras que el resto de dicha estructura es modelada numéricamente. El
elemento es seleccionado debido a que su comportamiento es fundamental en el desempefio de

la estructura ante una determinada accion.

4.6.1. Descripcion del edificio

El marco empleado para la prueba seudodinamica es parte de un edificio de seis niveles que fue
disefiado para esta prueba, las dimensiones del edificio se muestran en las figuras 4.33. El edificio
en cuestion tiene una longitud de 16 m, un ancho de 15 m y una altura de 21 m. Como se aprecia
en la planta del edificio, la cual es mostrada en la figura 4.33 a), se tienen tres marcos sobre los
ejes 1, 3y 5 con claros iguales de 8 m, en el otro sentido también se tienen 3 marcos sobre los
ejes A, By C, los marcos sobre los ejes Ay C tienen claros de 8 y 7 m, el marco sobre el eje B tiene
en su parte media un muro, el cual va desde la planta baja hasta el ultimo nivel (ver figuras 4.33 b

yc).

Las propiedades geométricas de los elementos estructurales se muestran en las figuras 4.33 d,
e y f. Como se puede observar de dichas figuras, las trabes son de 0.4 x 0.6 m, las columnas de 0.5

x 0.5 my los muros tienen una longitud de 4 m y un espesor de 0.25 m.

Las cargas y acciones consideradas para el anadlisis y el disefio de los elementos se basaron en
las “Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
Edificaciones” y en las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccidon de
Estructuras de Concreto” del Distrito Federal. El tipo de uso que se considerd para la edificacién
fue de oficinas. Los elementos estructurales se disefiaron como elementos de concreto reforzado,
el concreto seleccionado fue clase 1, con una resistencia a compresion de 250 kg/cm?. El muro se

modelo como columna ancha. La discretizacién de la masa se muestra en la figura 4.34.
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Figura 4.33.- Estructura de prueba; a) Planta; b) Corte por el eje D—D’; c) Corte por el eje 5-57;
d) Muro de concreto; e) Seccidn transversal de columnas; f) Seccidn transversal de vigas.
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30.1kgs?/cm
™~
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Figura 4.34.- Distribucién de masa por nivel.

El tipo de accién accidental que se considerd fue la de sismo y se realizd un andlisis paso a paso
utilizando el método de Newmark, el acelerograma que se ocupd fue el que se muestra en la

figura 4.12.

Con base en el disefio del muro se realizé el diagrama momento — rotacidn, la cual se muestra

en la figura 4.35.

Momento vs Rotacién
1.6E8 M [ kg X cm]

1.4E8
1.2E8
1E8
80000000
60000000
40000000

20000000

fi[rad]
0.0001  0.0002  0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001 0.0011  0.0012

Figura 4.35.- Momento vs rotacion de la seccion inferior del muro de la planta baja.
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4.6.2. Configuracion del elemento experimental

La configuracion de OpenSees para la realizacién de la prueba seudodindmica fue muy similar a la
descrita en el inciso 4.5.1, es decir, se eligié en el controlador experimental el tipo MtsCsi, en la
configuracion experimental se eligié el tipo “Sin transformacion” y en sitio experimental se eligid

el tipo “Sitio local”. La Unica diferencia consistié en la configuracién experimental.

El elemento seleccionado del modelo numérico fue la seccion transversal de la parte inferior
del muro de la planta baja del marco sobre el eje B (ver figuras 4.33 b y «c), para la cual se
selecciond el elemento experimental “Unidon de dos nodos” de OpenSees. Por otra parte, el
elemento del modelo experimental probado en laboratorio fue la articulacion de la parte baja de

la columna (ver figura 4.36).

l

i

T

Elemento Elemento probado
twonodelink en el laboratorio

Figura 4.36.- Elemento experimental de OpenSees y elemento probado en el laboratorio.

Para que el elemento probado en laboratorio (articulacion mas esparragos) representara a la
seccion de la base del muro, se obtuvieron factores que hicieron equivalentes la relacién
momento — rotacién de la secciéon del muro y la relacion momento — rotacién del elemento
probado en el laboratorio. A continuacién se muestran los factores asi como la configuracién que

se realizd en OpenSees.
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4.6.2.1. Factores involucrados

Cuando se realiza una prueba seudodinamica utilizando OpenSees es posible definir factores que
afectan tanto a la sefial de desplazamiento o fuerza que se manda al controlador asi como a la
magnitud de la fuerza o desplazamiento que es registrada por el actuador. Esto se utiliza
principalmente para la conversién de unidades en un sistema de medida o para la conversion de

unidades entre sistemas de medidas.

Estos factores se especifican en la configuracidon experimental en la parte de “Controlador &
Factores Dac”. Esta opcidon permitié definir factores que convirtieran el giro del elemento
experimental creado en OpenSees (“Unidn de dos nodos”) en desplazamiento del actuador que a
su vez se reflejaban en un giro del elemento articulacién — esparragos del modelo experimental

probado en el laboratorio.

La deduccién de los factores es mostrada en el apéndice A, el factor que multiplico a la sefial de
desplazamiento mandada al controlador (giro) fue de 3956.7781 cm/rad y el factor que multiplicé

a la magnitud de fuerza registrada por el actuador fue de 29680.706 cm.

4.6.3. Resultado de la prueba seudodinamica
La respuesta del elemento “Unién de dos nodos” se muestra en la figura 4.37. Esta historia de
desplazamiento fue obtenida por el registro realizado en OpenSees y el tiempo que muestra no

fue el tiempo que tardo la prueba.

En la figura 4.38 se muestra la gréfica de la fuerza registrada por la celda de carga del actuador
contra el desplazamiento registrado por el transductor de desplazamiento del actuador. En dicha
grafica se puede observar un ensanchamiento cerca del origen, lo cual indica que los esparragos
fluyeron y por lo tanto se presenté un comportamiento no lineal del sistema. Posterior a la
fluencia se presenta un adelgazamiento de las curvas, lo cual se explica por la elongacién de los
esparragos entre las tuercas, lo que ocasiona que el sistema quede sin restriccién dentro de un

intervalo de desplazamiento.

En la figura 4.39 se muestra la gréfica de cortante basal contra desplazamiento de azotea. Los

datos de la grafica provienen del registro hecho por OpenSees durante la prueba seudodinamica.
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4.6.4. Modelo tedrico para comparacion con la prueba seudodinamica

Para tener un marco de referencia de evaluacion del resultado de la prueba seudodinamica se
empled un modelo numérico, este modelo fue el mismo que el utilizado en la prueba
seudodinamica, con la excepcién de que se cambid al elemento experimental “Unién de dos
nodos” por el elemento “Longitud cero”. El elemento de longitud cero es un elemento numérico al
cual se le pueden dan las propiedades de una seccién, para este analisis se le asignd a la seccién la
propiedad momento — curvatura del muro. El resultado de este analisis y la comparacién con el

resultado de la prueba seudodindmica se muestra en la figura 4.37.

Como se aprecia de la figura 4.37, inicialmente el resultado de la prueba seudodinamica y el
tedrico son iguales, sin embargo, después de alcanzar el desplazamiento maximo, se presenta una
variacion considerable entre ambos resultados, lo cual se explica por la disminucién de la rigidez

del sistema (ver figura 4.38).

Giro vs tiempo
Giro[rad]
0.001

0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
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0.0002

= W V] \’!“f(’ [WW»

-0.0001

ey
=

-0.0002

-0.0003

-0.0004

-0.0005

-0.0006

-0.0007 Experimental

Tedrico mayor momento de fluencia
-0.0008 —

Figura 4.37.- Giro vs tiempo del elemento ZeroLength (modificado) y del elemento twonodelink.
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Fuerza vs Desplazamiento (actuador)
F[kof]

Figura 4.38.- Fuerza vs desplazamiento registrado por el actuador.

Flkg]

Figura 4.39.- Cortante basal vs desplazamiento de azotea del marco empleado en la prueba
seudodinamica.
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES

Como conclusién final se puede mencionar que se realizaron pruebas seudodindmicas
satisfactorias, en donde se pudo utilizar tanto el equipo disponible en laboratorio del Instituto de
Ingenieria como programas especializados que se han desarrollado en los ultimos afios, los cuales

han sido utilizados en pruebas seudodinamicas en otros paises.

En este articulo se reportaron pruebas seudodinamicas realizadas en el Instituto de Ingenieria.
Para la realizacién de las pruebas se utilizé6 un modelo experimental de un grado de libertad y dos
modelos numéricos. El primer modelo numérico fue un sistema de un grado de libertad, resuelto
por un método de integracién paso a paso. Este modelo se utilizé tanto para la estimacion del
error, como para determinar la velocidad éptima de rampa. El segundo modelo fue un sistema de
varios grados de libertad, dicho sistema fue el marco central de un edificio, constituido por
columnas, trabes y muros de concreto. Al marco también se le realizd un andlisis dindmico paso a
paso y se obtuvo del espécimen las fuerzas restauradoras que al ser escaladas representaban el

comportamiento de la seccidon inferior del muro de la planta baja.

Antes de realizar las pruebas seudodindmicas se realizé una calibracidon para: a) evaluar la
configuracién del controlador; b) evaluar la exactitud y precision del transductor de
desplazamiento del actuador; c) conocer con precision el comportamiento del espécimen; y d)

obtener la velocidad de rampa para realizar pruebas posteriores.

Fueron realizadas tres pruebas en las que se varié la velocidad de los desplazamientos
impuestos por el actuador. Se obtuvo mediante la expresion (3.5), la velocidad maxima tedrica,
con base en las propiedades del actuador (servovalvula y area efectiva del piston) y la presidon
suministrada por el sistema. Para verificar las respuestas obtenidas de las tres pruebas con
distintas velocidades se realizé un analisis numérico, con lo cual se obtuvo la respuesta tedrica. Al

comparar la velocidad maxima tedrica con las velocidades de las tres pruebas, se confirmé la
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validez de la expresion mencionada anteriormente, ya que las dos pruebas que se alejaron de la
respuesta tedrica, desarrollaban velocidades mayores y en limite de la velocidad maxima tedrica.
Por otra parte, la prueba restante, la cual presentaba velocidades menores que la velocidad
maxima tedrica, se acercd mucho mas a la respuesta tedrica calculada. Con base en las pruebas

mencionadas se presentd un procedimiento para obtener una velocidad de prueba 6ptima.

Como se puede observar de la expresion (3.5), la velocidad maxima que puede desarrollar un
actuador disminuye cuando la rigidez del elemento probado se incrementa. De acuerdo a las
caracteristicas del equipo empleado (gasto maximo alcanzable de 15 gal/min y area efectiva de
38.51 in%) y de la rigidez espécimen (aproximadamente 1500 kg/cm), la velocidad maxima tedrica

fue aproximadamente una constante de 67 mm/s.

La comunicacion entre los programas OpenSees — OpenFresco — Station Manager se pudo
realizar con éxito, ya que no se presentd ningun error mientras se realizaban las pruebas y se
obtuvieron los resultados esperados. En cuanto a los programas OpenSees y OpenFresco se realizd
la configuracion de los cuatro elementos esenciales para la realizacién de una prueba
seudodindmica, los cuales son: a) Control experimental; b) Configuracién experimental; c) Sitio
experimental; y d) Elemento experimental. Se pudo realizar la configuracién para la comunicacién
entre el programa OpenFresco y Station Manager, esto se realizd mediante el programa MTS

Computer Simulation Configurator.

Del anélisis de la prueba seudodinamica que utilizé el modelo numérico de un grado de libertad
se observé que el error experimental conocido como “sobrepaso” tiene el efecto de disipar
energia del sistema y en consecuencia afiade amortiguamiento al andlisis. Mediante un analisis en
el que se involucra la energia de entrada y la disipada, se obtuvo el amortiguamiento con base en
la historia de fuerzas y desplazamientos registrados. Al comparar la respuesta tedrica utilizando el

amortiguamiento obtenido con la respuesta experimental se obtuvo una buena coincidencia.

En la prueba en donde se utilizé el marco como modelo numérico, se pudo emplear la técnica
denomina de subestructura, en donde se simuld la respuesta del muro con la respuesta de la
articulacién del modelo experimental probado en laboratorio. Para lograr lo anterior se obtuvieron
factores que vinculaban las relaciones momento — rotacién de la articulacion del modelo probado

en el laboratorio y la del muro de concreto del primer nivel del marco.
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La revisién tanto de los resultados obtenidos de un andlisis no lineal desarrollado en OpenSees
utilizando un modelo que representaba al espécimen como de los resultados obtenidos mediante
el uso del método de integracién paso a paso empleado (Newmark), indicaron que el programa

realizaba correctamente los célculos.

Para futuras investigaciones se recomienda: 1) realizar pruebas en donde se involucren
especimenes de varios grados de libertad; y 2) implementar equipo de mayor precisién, esto

ultimo, para minimizar el efecto de los inevitables errores experimentales.
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COMPROBACION DEL ANALISIS NO LINEAL REALIZADO EN OPENSEES

En ésta seccidn se desarrolla un anadlisis no lineal al modelo de un grado de libertad mencionando
en el inciso 4.5.3 y se obtienen expresiones para obtener la relacion fuerza — desplazamiento de
dicho modelo. También se realiza la comparacion entre las curvas fuerza — desplazamiento

obtenidas con las expresiones mencionadas y con el analisis no lineal realizado en Opensees.

Como se aprecia en la figura 5.1, el desplazamiento del punto “a” de la columna debido a la
aplicacién de una carga “P”, es la suma del desplazamiento debido al giro de la articulacién mas la

flexién de la columna.

h2

d, : desplazamiento debido al giro de la articulacién

d, : desplazamiento debido a la flexién de la columna

Figura 5.1.- Desplazamiento del punto “a”.

De la figura 5.1 y considerando que la columna se flexiona como una columna en cantilever se

tiene:

3
d, =hTangd+ Py (5.1)
3E

C C
Donde

d, : Desplazamiento total del punto “a”.

h, : Distancia del centro de la articulacién al punto “a”.
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@ : Giro de la articulacién debido a la aplicacién de la carga P .

P : Carga aplicada en el punto “a”.

h, : Distancia de la base de la columna al punto “a”.
E. : Modulo de elasticidad de la columna.

|, : Mayor momento de inercia de la columna (centroidal y principal).

Por suma de momentos respecto al centro de la articulacion se tiene:
> M, =0
S S
Ph,=F—-+F,~ (5.2)
2 2
Donde:

F, y F,:Fuerzas en los esparragos debido a la aplicacion de la carga en el punto “a”.

S : Separacion entre los esparragos.

L1

Figura 5.2.- Fuerzas en esparragos
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Las fuerzas en los espdrragos son iguales a:

Donde

E. : Modulo de elasticidad de los esparragos.

A,: Area de la seccién transversal de un esparrago.

L, y L, : Longitud de esparragos a tensidn y a compresion.

0, y J,: Deformacién de los espdrragos.

Sustituyendo las ecuaciones 5.3.ay 5.3.b en 5.2 se tiene:

Ph, —E.As| 2+%
L L

(5.3a)

(5.3b)

(5.4)

En la figura 5.3 se muestra esquematicamente el giro de la parte superior de la articulacién,

como se puede observar, se tiene que:

5, =RSen(y+0)-B,

5,=C,—RSen(y-0)

(5.5.a)

(5.5.b)
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8, 1 C i
1} B t 5

2

7
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ks

Figura 5.3.- Esquema del giro de la parte superior de la articulacion

Donde
By y Cy: Coordenadas de los puntos B y C, respecto al sistema de coordenadas
mostrado en la figura 5.3.

Sustituyendo las ecuaciones 5.5.ay 5.5.b en la 5.4 se tiene:

(5.6)

RSen(y +6)—B, . C, - RSen(y—H)J
L, L,

Ph, = EeAbs[

Desarrollando la ecuacién 5.6 se tiene:

B, C
P—h?+—y——y:[BSeny—BSeny}Cosﬁ+[BCos;wECos;/}Sen@ (5.7)
EAs L L |4 L, L L,

Asignando a:
Ph, B, C
Q1:_2+_y__y JFESeny—iSeny KI:ECos;/+ECosy
EAS L L L L, L L,
Se tiene que:
Q,=J,Cosf+ K Send (5.8)
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Despejando a @ de la ecuacién 5.8 se tiene que:

K, — 32 +K2-Q7
6 =2Tan*| 2 P HK - (5.9)

Q+J;

Sustituyendo la ecuacién 5.9 en la 5.1 se tiene:

Z[Kl—«/J12+K12—Q12Jh2 oh?
= 7 "3E
(Kl_ ‘]12+K12_Q12 ©e

(Q+ ‘]1)2

(5.10)

) -1|(3,+Q,)

En la ecuacién 5.10 el desplazamiento del punto “a” (figura 5.1) estd en funcidn Unicamente de

la fuerza horizontal aplicada en el mismo punto.

La ecuacion 5.10 representa la relacién desplazamiento — fuerza para el rango eldstico de los
esparragos. Debido a que el esparrago a compresidn tiene una menor longitud, éste fluye antes

que el espdrrago a tension.

Realizando el mismo desarrollo mostrado anteriormente, se llega a la relacidon desplazamiento
— fuerza mostrada en la ecuacion 5.11, para la condicién en que el esparrago a compresion fluye y

el esparrago a tension permanece elastico.

Z[Kz—\/J22+K22—Q22Jh2 ph?
d =- - +3E | (5.11)
(Kz_\/‘lzz"'Kzz_sz) ( ) o
-1{(J,+Q,
(Qz"“]z)2
Donde
Ph,—(1-H )sP, B, H.C
, = 2 ( l’) Y+_Y_ r-y JZZESeny_ r Ser]]/
EAS L L L 2
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En las expresiones anteriores, H_ es la relacion entre la pendiente después de alcanzar el

r

esfuerzo fluencia del esparrago y el mdédulo de elasticidad, es decir, de acuerdo a la figura 5.4,

H, = EZ/E. Por otra parte, Py es la fuerza de fluencia del espdrrago, e igual al drea por el

esfuerzo de fluencia.

- £

Figura 5.4.- Relacidn esfuerzo — deformacion.

Para el caso donde los dos esparragos fluyen se tiene la relacién desplazamiento — fuerza

presentada en la ecuacion 5.12.

. Z[KS—,/J32+K32—Q32}h2 ph?

. z T3E (>42)
[Roprier) |
-1{(J;,+Q,
(Q3+J3)2
Donde
Ph,—-2(1-H )sP, B, C
= 2 ( r) Yy _ oy J3:ESeny—BSen7
EeHrA\;:S |_1 L2 Ll I—2
K3:EC037/+EC057/
L, L,
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En la figura 5.5 que se encuentra en la siguiente pdagina se grafican las curvas fuerza —
deformacién obtenidas por medio de Opensees y por medio de la utilizar las ecuaciones 5.10, 5.11

y 5.12.
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DEDUCCIONES

FACTORES UTILIZADOS EN LA PRUEBA SEUDODINAMICA DEL MARCO

Se obtuvieron dos factores, el primero fue para convertir el giro calculado en Opensees al
desplazamiento del actuador y el segundo fue para convertir la fuerza registrada por el actuador al
momento desarrollado por la articulacion en el modelo de Opensees. Para lograr lo anterior se
hizo corresponder la relacion momento — curvatura de la articulacion del modelo experimental
probado en el laboratorio y la relacion momento — curvatura de la seccidon inferior del muro del

primer nivel del marco analizado.

Debido a que el ciclo comienza cuando Opensees manda una sefial de desplazamiento, a
continuacién se mostrara el desarrollo para obtener el factor que afecta al giro para convertirlo en

desplazamiento del actuador.

El giro de fluencia de la articulaciéon del modelo experimental probado en el laboratorio, es

8,, =0.0090105463 [rad ]. El giro de fluencia del muro es: ¢, =0.0006002284 [rad ]. Por

lo que la relacién entre los dos giros es de:

09
= Y ~15.0119 (5.13)

my

La ecuacion que relaciona el giro y el desplazamiento del modelo experimental probado en el

laboratorio es la 5.1 de la seccidn anterior, la cual es:

3
d, =h,Tang+ Phy (5.14)
3E.I

c'C

Considerando que P = 1500dX y sustituyendo en la ecuacién anterior se tiene que:

1 3
d, = hzTan0+M (5.15)
Sustituyendo valores y despejando para d,, se tiene:
d, = 263.5768Tan(6,) (5.16)
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Teniendo en cuenta que He = 6., y sustituyendo en la ecuacién 5.16 se tiene que:

d, = 263.5768tan (15.011940, ) (5.17)

Considerando que para dngulos muy pequefios la tangente de un dngulo es practicamente igual

al angulo, se tiene la siguiente relacidén entre el desplazamiento del actuador y el giro del muro.

d, =3956.77816,, (5.18)
Por lo que el factor utilizado fue de: Factor, =3956.7781 [ cm/rad ].

El segundo factor se obtiene considerando la relacién entre el momento de fluencia de la
articulacién del modelo experimental probado en el laboratorio y el momento de fluencia del
muro. Denotando el cociente del momento de fluencia de la seccion de la parte baja del muro del
primer nivel del marco analizado al momento de fluencia de la articulacion del modelo

experimental probado en el laboratorio como:

(5.19)

Considerando que la relacién entre el momento del muro y el momento de la articulacion es:

M_=aM

m

(5.20)

e

Teniendo en cuenta que M, = thy Mey = Pyhz, y sustituyendo la ecuacién 5.19 en 5.20 se

tiene que la relacién entre el momento que se desarrolla en el muro y la fuerza que ejerce el

actuador es:

MITI
M = PVP (5.21)

m
y

Del andlisis no lineal se obtuvo que la fuerza que es necesaria aplicar para generar el giro que

cause la fluencia de los esparragos es de P, = 4855 [ kg ], por otra parte el momento de fluencia
del muro obtenido es de: M, =144099827.635 [kg X cm]. Por lo que sustituyendo éstos

dltimos valores en 5.21 se tiene que el segundo factor utilizado es: Factor, =29680.706 [ cm].
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