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RESUMEN

El presente trabajo se realizO en el Laboratorio de Ing. Sismorresistente del
Departamento de Obras Civiles de la UTFSM, y tuvo como objetivo disefiar y construir una
plataforma de medicion directa para el corte basal que se genera en los modelos a escala al ser
sometidos a movimientos sismicos en la mesa de simulacion del laboratorio. El gran peso del
lastre que se coloca sobre los modelos, conlleva importantes fuerzas de roce que interfieren la
medicion de la fuerza en la horizontal, el trabajo se centr6 entonces en solucionar este

problema

Lo usual en el Laboratorio Sismorresistente es medir el corte basal en forma indirecta, a
partir de la aceleracion de la masa del modelo, determinada mediante acelerometros o por
derivacion numérica de los desplazamientos medidos por transductores tipo LVDT. En realidad,
aunque existe un par de sensores para la medicion directa del corte basal desarrollados en el
mismo laboratorio, éstos tienen poca capacidad y son dificiles de usar.

La plataforma de medicién posee una matriz de perforaciones roscadas para fijar sobre
ella los modelos a ensayar y esta posicionada sobre un conjunto de bielas birrotuladas, con
muy poco roce, las cuales tienen integrado un transductor de fuerza en su parte intermedia. Las
lecturas de todos estos instrumentos se ingresan a un sistema de adquisicion de datos de alta
velocidad y muestreo simultaneo, el cual las transfiere al computador donde a partir de ellas, se

calcula el corte basal, el momento volcante y otras variables de interés.

Para probar la plataforma se utilizaron distintas estructuras representativas construidas
con perfileria metalica a escala 1/10, algunas aisladas sismicamente. Las pruebas fueron
realizadas con registros de terremotos reales escalados y movimientos basales senoidales. Se
realizaron también ensayos estaticos con la estructura sometida a fuerzas externas. En los
ensayos se midieron fuerzas y aceleraciones en diversos puntos de la estructura aparte de las
fuerzas de los transductores incorporados en la plataforma. El cruce de la informacion verificd

gue el corte y momento basal estaban siendo determinados correctamente.

El sistema permiti6 medir facilmente el corte basal y momento volcante de la estructura
sometida a prueba, aun soportando elevadas cargas verticales. Ademas la flexibilidad del

disefio permitio instalar y sustituir facilmente los diversos componentes segun fuera necesario.



ABSTRACT

The objectives of this work were designing and constructing a base shear measurement
system for scale models to be used on the shaking table of the Earthquake Simulation
Laboratory at UTFSM.

The system consists of a rigid platform positioned on a set of steel rods oriented in
different directions. Each rod has an accurate force transducer incorporated near its middle part
and low friction hinges at its ends. The platform has a matrix of threaded holes which allow to
grab firmly the model test at the desired position. Also, there is a base plate which keeps all
components together and allows the easy installation or uninstallation of the system on the

shaking table.

Weight of massive lead ballast pieces placed on models, entails important friction forces
that interfere with horizontal force measurements. One of the main concerns of this work was to

keep friction forces low enough to minimize the problem.

Several 1/10 scale metal structures, some of them seismically isolated, were used for
testing the platform. The tests were performed under scaled earthquakes records and sinusoidal
base movements. Signals from force transducers and other instruments were entered into a high
speed data acquisition system (with simultaneous sampling and hold), and then transferred to a
computer, where base shear, overturning moment and other variables of interest were
calculated. Forces and accelerations were also measured in other places of the structure. Cross
checking of all the information yielded that base shear and base moment were being determined

correctly.

The system developed in this work allowed accurate measurements of base shear and
overturning moment even under large vertical loads. Furthermore, the flexibility of its design

made possible to change components easily, according to tests requirements.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

En la mesa sismica del Laboratorio de Ingenieria Sismorresistente del Departamento de
Obras Civiles de la UTFSM, se ensayan diferentes tipos de modelos a escala reducida
construidos de diversos materiales. Lo usual es que estos modelos sean sometidos a
movimientos senoidales y a registros de terremotos reales escalados, midiendo en ambos
casos fuerzas y desplazamientos, para posteriormente caracterizar efectivamente su
comportamiento a través de una curva de histéresis. Si bien, lo normal es que no haya gran
dificultad para la medicion de los desplazamientos del modelo, no ocurre o mismo para el caso
de las fuerzas.

Esta memoria presenta una herramienta para medir las fuerzas que se generan en los
modelos a escala ensayados, como se muestra en la figura 1-1. Esta consiste en una
plataforma rigida apoyada en un conjunto de celdas de carga orientadas en diferentes
direcciones y sobre la cual se coloca el modelo. El sistema permite determinar facilmente el
corte basal y el momento volcante de la estructura sometida a prueba. Ademas se pueden

instalar o sustituir rApidamente los diversos componentes segun sea requerido.

Figura 1-1: Modelo a escala 1/10 de una
estructura de dos pisos de perfileria metdlica
instalado sobre el sistema de medicion de
fuerzas y éste sobre la mesa sismica. Los
bloqgues de plomo son la masa adicional
requerida en modelos de réplica adecuada.
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El corte basal es el parametro mas importante, ya que define el grado de resistencia para
una estructura y al graficar ésta fuerza contra el desplazamiento caracteriza el comportamiento.
Este concepto es utilizado por las diferentes normas sismicas chilenas en el desarrollo del

disefio estructural.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Determinar el corte basal en forma directa no es facil debido al gran peso del lastre que
generalmente se coloca sobre los modelos, lo cual conlleva importantes fuerzas de roce que
interfieren constantemente en las mediciones. La fuerza de corte, al no ser correctamente
medida, afecta la utilidad de los ensayos provocando anomalias en las curvas de

comportamiento de la estructura dificiles de interpretar.

La cantidad de lastre es bastante variable en los modelos ensayados lo cual depende del
tamafio de la estructura a representar y del material de construccion. Por ejemplo, en los
marcos planos de un nivel construidos con micro-hormigén armado en escala 1/10 se utiliza un
lastre de unos 150 [kg], mientras que en sistemas estructurales tridimensionales de acero de

varios niveles se ha llegado a utilizar un lastre de 1000 [kg] (Aravena 2010 y Sepulveda 2017))

Actualmente unos pocos fabricantes especializados venden transductores que miden las
seis componentes de fuerzas y momento en una sola celda de carga y podrian ayudar a
resolver el problema, pero el costo de estos transductores es muy elevado. (ATI Industrial
Automation, 2017).

En las figuras 1-2 y 1-3 se describen algunos sistemas de medicion de fuerzas
desarrollados en el Laboratorio y que han sido usados para estimar el corte basal en diversos

ensayos de modelos a escala.
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Figura 1-3: Sistema de medicion directa del
corte basal utilizado por Olmos (2016) en
sus ensayos de marcos de micro-hormigén.

Modelo de marco
con voladizos

Rotulas verticales

-
=

Figura 1-2: Sistema para medir el
corte basal con transductores
desarrollados en la UTFSM por
Miranda (2005). En la figura aparece
en uso en un ensayo de un modelo de
marco de microhormigén realizado por
Schnaidt (2005).
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1.2 SOLUCIONES PREVIAS

Previo a esta memoria, en el Laboratorio de Ingenieria Sismorresistente el corte basal se
ha estado midiendo en diversas formas directas e indirectas, a veces mas y otras veces menos
exitosas. Miranda, E. (2004) construyé un par de transductores para medir fuerza axial, corte y
momento, uno de los cuales se observa en la figura 1-4. Aunque con capacidad limitada, estos
instrumentos fueron Utiles durante varios afios. Como es usual en transductores de fuerza, su
funcionamiento se bas6 en estampillas extensométricas (strain gages) dispuesta en un

elemento elastico alojado en el interior, formando un puente de Wheatstone.

Los valores medidos de la fuerza de corte y momento volcante estuvieron dentro de un
rango de error aceptable del 3%. Sin embargo, un problema fue que las mediciones de estas
dos variables interferian entre si, obligando a resolver un sistema de ecuaciones en cada punto.

Para la fuerza axial los errores fueron mayores.

En la actualidad ha habido un avance considerable en cuanto a la facilidad para la
adquisicién de transductores de fuerza o celdas de carga, lo que permite disponer de productos

certificados y de alta precision para la configuracion de un nuevo sistema de mediciones.

Direccién horizontal 1\

Perforaciones para
sujecion estructuras

Camara con elemento
sensor

Placas de anclaje
Estampilla extensométrica
en 45°

Cable conector

Protector transparente

Figura 1-4: Transductor de fuerza elaborado en el Laboratorio Sismorresistente, con cuatro estampillas
extensomeétricas instaladas en el interior de forma inclinada a 45° con respecto a la horizontal. Miranda, E.
(2004).
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Para la memoria de Olmos, E. (2016), con la colaboracién del autor de este trabajo, se
configurd un sistema de medicién de corte basal que se utiliz6 en dos ensayos de modelos de
marco a escala 1:10 como se muestra en la figura 1-3. En este sistema, cada una de las
fundaciones de acero estaba sujetas a seis bielas birrotuladas. En la direccién de analisis “X”, el
sistema proporcioné la medicion del corte basal para cada columna en forma independiente, por
medio de un transductor de fuerza ubicado en la base de la fundacion de cada columna. En la

figura 1-5 se muestra dos vistas del sistema de medicion mencionado.

Las bielas birrotuladas utilizadas no habrian soportado las elevadas cargas verticales
producidas por la masa adicional artificial necesaria en los modelos que vinieron después.
Ademas, las celdas de carga que median el corte basal tenian conexion rotulada sélo en un
extremo, de modo que cualquier desalineacion originaba un momento en la celda de carga
produciendo errores en la medicion. Por ello fue necesario desarrollar un nuevo sistema de uso

general y que no tuviera estos inconvenientes, lo que originé el presente trabajo.

Rétulas verticales Roétulas verticales

Celdas de carga

Tuerca de ajuste Tuerca de ajuste

Fundacién de acero / %/% // /// //// ////// Fundacién de acero

Soporte de apoyo lateral

Figura 1-5: Base de medicién de fuerza de corte para modelos de marcos sismorresistentes: (a) Vista lateral,
(b) Vista superior. Olmos, E. (2016)
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En estructuras como las ensayadas en el laboratorio, el corte basal se puede medir en
forma indirecta a partir de la aceleracion de la masa del modelo, obtenida por acelerometros o
por derivacion numérica de las mediciones de transductores de desplazamiento o de velocidad
que se hayan colocado en la estructura. En los ensayos desarrollados en esta memoria se
utiliza esta forma indirecta para realizar cruces de datos y verificar que el corte y momento basal

estén siendo determinados correctamente por el sistema directo desarrollado.

Para medir desplazamientos Ultimamente se han incorporado métodos de analisis de
imagenes, donde se analiza cuadro a cuadro el ensayo haciendo un seguimiento de un target
especial o detectando un &rea especifica de pixeles. Con esta informacion se puede obtener
desplazamiento, velocidad o aceleracién. Sin embargo, para obtener datos (tiles este método
requiere considerable trabajo en la imagen, lo cual generalmente no permite resultados en

tiempo real.

1.3 OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo general contribuir a las facilidades para la
investigacion y la docencia disponibles para la comunidad académica, mejorando la
instrumentalizacion de los ensayos gue son susceptibles de realizarse en la mesa sismica de la
UTFSM.

Especificamente, se trata de disefiar y construir un sistema de medicion directo del corte
basal y momento volcante que se genera en los modelos a escala al ser sometidos a
solicitaciones basales o fuerzas laterales. El sistema debe medir el corte basal con poca
interferencia de otras solicitaciones, soportar elevadas cargas verticales y mantener su
integridad estructural después de los ensayos. Ademas debe ser flexible para incorporar

modificaciones futuras, ya sea por requerimientos de los ensayos o0 por nuevas tecnologias.

Se pretende ademas ampliar el rango y numero de las estructuras que usualmente se
ensayan en el Laboratorio incorporando numerosas piezas auxiliares que permiten un montaje y

retiro mas rapido de las experiencias realizadas, incluyendo casos con aislamiento sismico.
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En esta etapa el alcance se limita a ensayar especimenes construidos con perfileria
metdlica a escala 1/10 sometidos a terremotos simulados. Algunas estructuras se probaran con
aislacion sismica, con lo que se requiere medir las bajas fuerzas de corte que coexisten con las
altas fuerzas verticales provenientes del peso propio y lastre del modelo. Ademas se quiere
afinar las técnicas de construccién de los modelos metalicos a escala, lo cual es también otro

objetivo de la memoria.

Por altimo, otro objetivo importante es renovar el material filmico y fotografico de los

ensayos para ser ocupado en docencia.
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1.4 ESQUEMA PRESENTACION MEMORIA

A continuacion se explica brevemente en qué consisten los siguientes capitulos:

Capitulo 2: Se presenta el disefio del sistema de medicion, describiendo las diferentes
distribuciones de las celdas de carga consideradas hasta llegar al disefio final, ademés de la
seleccion de los componentes del sistema. En el anexo |l se encuentran los Modelos 3D y
planos de detalles de cada componente.

Capitulo 3: Se aborda la construccién y los diferentes ensambles logrados con la
plataforma de medicion, mencionando las ventajas y limitantes de cada uno de ellos. En
complemento, en el anexo Il se ubica el material fotografico y filmico de la secuencia

constructiva del ensamble finalmente ocupado.

Capitulo 4: Se detallan diferentes pruebas para verificar el comportamiento del sistema.
En el anexo IV se localizan los manuales de cada equipo utilizado en la obtencién de datos,

asimismo de los datos obtenidos de las distintas verificaciones realizadas.

Capitulo 5: Se detalla el disefio y montaje del ensayo de una estructura con aislamiento
sismico, también se hizo la descripcién del modelo en estudio y su instrumentacion, ademas de
los factores de escala utilizados. En el anexo V se presentan las mediciones obtenidas por los
transductores de fuerza y de desplazamiento utilizados en los calculos de periodo y frecuencia

de este modelo.

Capitulo 6: Se presentan resultados de los ensayos sismicos del modelo descrito en el
capitulo 5, especificamente registros de las celdas de carga de la plataforma y sensores de
desplazamiento del modelo de perfileria metélica, el que fue sometido al registro de Vifia del
Mar del 03 de marzo de 1985 escalado. En el Anexo VI se encuentran los registros de las

distintas celdas del sistema, fotografias y videos del ensayo.

Capitulo 7: Se presentan resultados de los ensayos de estructuras de perfileria metalica
realizados con un curso de arquitectura, incluyendo casos con aislacion sismica. En el anexo VI

se encuentran los resultados obtenidos de los ocho modelos ensayados.

Finalmente, en el capitulo 8 se resumen las conclusiones obtenidas en este estudio.
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CAPITULO Il

2. DISENO Y CONSTRUCCION

Este capitulo trata del disefio de la plataforma de medicion y explica las distintas
distribuciones de celdas de carga que fueron consideradas, revisando los pasos y decisiones
con los que se lleg6 al disefio final. Ademas, se explica el proceso de construccion de la
plataforma con los distintos ensambles tentativos hasta llegar a la configuracion definitiva que
es utilizada en los ensayos. En la figura 2-1 se muestra el despiece del sistema definitivo sobre

la mesa sismica.

Los ensambles fueron pensados originalmente para ensayar modelos de estructuras
planas, aunque algunos casos de modelos tridimensionales pueden ser estudiados pero con
ciertas dificultades.

Como los ensayos que se desarrollan en la mesa sismica pueden ser muy diferentes
entre si, desde un principio se pens6 que la plataforma de medicién debia consistir en una
variedad de piezas intercambiables, lo cual permitiria al usuario disponer de los componentes

de apoyos, celdas de carga y piezas de ajuste mas adecuadas para cada caso.

Viga de apoyo ® & Apoyos Superiores

celda de carga

Celdas de carga
soportantes

Apoyos inferiores
celda de carga

—

Viga soportante

Celda de carga
horizontal

Pernos para
sujecion de piezas

Figura 2-1: Despiece de los diferentes elementos de la plataforma de medicion ubicados en la mesa de simulacion
de terremotos.
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La capacidad vertical del sistema se encuentra limitada por las cuatro celdas de carga
birrotuladas, que soportan la plataforma para la sujecion de los modelos. Se decidié que éstas
debian elegirse para soportar en conjunto una carga maxima de 1500 [kgf]. Por otro lado, la
capacidad maxima en la direccion del movimiento de la mesa sismica depende de las celdas de
carga que miden el corte basal. Para este efecto, se estimé que es practico ocupar en el
sistema celdas de carga de corte con capacidades entre 50 [kgf] y 1000 [kgf], siendo una de

200 [kgf] la que quedaria instalada finalmente.

El roce del sistema de medicion se encuentra controlado por las diferentes roétulas
utilizadas en la sujecién de las celdas de carga y es un factor determinante para validar los
registros obtenidos, por ello se decidid probar diferentes rétulas de manera de obtener el
minimo roce al momento de medir fuerzas con el sistema durante los movimientos basales.
Finalmente se considerd una fuerza de roce de tres kilogramos en total como aceptable para los

ensayos.

2
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2.1 ASPECTOS INICIALES

Inicialmente se discutieron diferentes opciones de distribucion de bielas birrotuladas
siguiendo la idea de restringir los seis grados de libertad que tiene todo cuerpo rigido. Los
distintos disefios analizados se numeraron y se muestran a continuacion en las figuras 2-2 a 2-

6.

/ Cuerpo sélido

Eje longitudinal
central

Bielas laterales

Biela longitudinal

Bielas
verticales

Figura 2-2: Disefio uno, Fijacion con seis bielas ortogonales. Distribucion légica y estable, pero la sujecién de las
bielas laterales requieren de estructura adicional dificil de situar, ya que no existe soporte en ese sector.

Chevrones

longitudinales / Cuerpo sélido

Chevron i itudi
Eje longitudinal
transversal central

K

Figura 2-3: Disefio dos. Fijacion con dos arreglos de chevron longitudinales y uno transversal. Distribucion que

tiende a ser inestable, dada la proximidad de los arrostramientos de chevron longitudinales, a menos que se les gire

con respecto a la vertical, lo cual resulta complicado. El corte basal depende de cuatro mediciones interferidas por la
carga vertical.
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Cuerpo sélido

Chevrones
transversales

Eje longitudinal
central

: Figura 2-4: Disefio tres. Fijacion con un
. arreglo de chevron longitudinal y dos

transversales. Muy estable, pero Ila
Eneyran determina}cjén de[ corte .basal depende de
longitudinal dos mediciones interferidas por la carga

\ - vertical.

Biela longitudinal

Piezaen L

Figura 2-5: Disefio cuatro. Fijacién con

: dos arreglos de chevron

- g 7 transversales, una biela longitudinal
y una biela transversal en “L”. Biela

longitudinal localizada idealmente para

determinar el corte. Esta configuracion

Biela transversal no se puedo materializar por existir un

; en “L” atiesador en la viga de soporte en el

& plano transversal central donde iria la
: pieza L.

Piezas en L Biela longitudinal

Figura 2-6: Disefio cinco. Fijacién con
il dos arreglos de chevron trasversales,
"‘ } una biela longitudinal y dos bielas
L transversales en “L”. Se duplica la
pieza en L para poder materializar la
Bielas tranvaersales configuracién anterior.

en‘“l”
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En el disefio tres, fijacibn con un arreglo de chevron longitudinal y dos
transversales, el problema fue que trabajar con dos celdas de carga que miden el corte resultd
méas dificil de lo que se pensd. El hecho que las fuerzas verticales y horizontales se interfieran
entre si hace mas dificil verificar que el sistema funcione correctamente en la etapa de montaje.
Por otro lado, el arreglo con chevron longitudinal que mide el corte, al estar sometido
permanentemente a la carga vertical, necesita ser de mayor capacidad, y consecuentemente la

resolucion de la medicién se perjudica.

Dentro de los objetivos de esta memoria, el mas importante es medir el corte basal con
bajo error, por ello, considerando lo expuesto en el parrafo anterior se decidié destinar una
celda exclusivamente para medir el corte, la que fue situada en un extremo del sistema
coincidiendo con el eje longitudinal central, como se muestra en las figuras 2-5 y 2-6. Por ello,
se decidi6 mantener los dos chevrones transversales del disefio tres, mostrado en la figura 2-4,
ya que sus conexiones superiores coinciden con el eje longitudinal central y en consecuencia

con la celda de carga de corte situada al extremo del sistema.

En el disefio cuatro, fijacion con dos arreglos de chevron transversales, una biela
longitudinal y una biela transversal en “L”, la incorporacion de una pieza en “L” al sistema de
medicidon cumple la funcién de restringir el giro en torno al eje longitudinal, dejando un pivote
para el movimiento con una biela birrotulada. Sin embargo, no se pudo materializar debido a un
atiesador existente en la viga soportante en el plano transversal central, el cual es inamovible.

Por esta razén se crearon dos piezas en “L”.

En el disefio cinco, fijacion con dos arreglos de chevron trasversales, una biela
longitudinal y dos bielas transversales en “L”, se utilizaron dos bielas “L” dejando una
configuracion hiperestatica, lo que dificulto la medicién del efecto del momento torsor a un eje

vertical, pero esto es irrelevante para el caso.
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2.2 COMPONENTES SELECCIONADOS

Viga soportante

Celdas de carga

Apoyos R g N

Viga de apoyo =

Figura 2-7: Fotografia de los componentes reutilizados del Laboratorio como la viga de soporte y viga de apoyo.

En realidad el primer disefio construido fue el disefio tres, fijacién con un arreglo de
chevron longitudinal y dos transversales mostrado en la figura 2-4, realizando mejoras
durante su manufactura. Para los componentes del sistema se reutilizaron elementos sobrantes
de otros ensayos con el fin de reducir costos, como se muestra en la figura 2-7. Las
modificaciones necesarias a los componentes fueron hechas por el autor utilizando
herramientas disponibles en el taller de modelos a escala, mientras que los trabajos que

requerian mas precision se externalizaron.

A continuacion se explica la funcién de cada componente del sistema.
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(@) Pe_rfo_rgcién central para 15 [em]
sujecion celda de carga \

(b) Apoyos superiores

/\;

Celda de carga
soportante
Pasador de acero

Apoyos inferiores

Perforacion para
pasador de acero

e

23 [cm]

() Sacados para Atiesador 10 [em]
celdas de carga T

Perforaciones para apoyos
de celdas de carga

128 [cm]

Figura 2-8: Vista isométrica de los principales componentes del sistema de medicion: (a) viga de apoyo. La matriz
de perforaciones en su parte superior es de 3/8”, la que permite fijar variados especimenes. (b) celdas de carga y
apoyos. Los pasadores de acero, los cuales tienen un diametro de 16 [mm], se fijan en los apoyos. (c) viga de
soporte, es del tipo doble T completamente soldada, con seis atiesadores distanciados a 20 [cm]. Se realizaron
cortes y perforaciones en sus extremos para la sujecion a la mesa sismica, ademas de perforaciones para los apoyos
de las celdas de carga.
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2.2.1 Viga de soporte

Para anclar la plataforma de medicién sobre la mesa sismica se aprovech6 una viga de
acero que se utilizaba en el mismo lugar para dar rigidez a las bases de los modelos de mayor
tamafio. Con el fin de adaptarla al huevo uso se hicieron variadas perforaciones y sacados para
lograr la sujecion de los apoyos de las celdas de carga v fijacién de la viga de soporte sobre la

mesa simica. La figura 2-8 (c) muestra esta viga en su configuracion final.

2.2.2 Viga de apoyo

Sobre la viga de soporte, 0 mejor dicho, sobre las celdas de carga que se colocan sobre
ellay que se describen en la seccién 2.2.3, va instalada una segunda viga con seccion de canal
invertida, como se muestra en la figura 2-8 (a). Esta permite conectar todo tipo de modelos por
tener una matriz de perforaciones roscadas. Al igual que la viga de soporte, es material

reutilizado del Laboratorio. Su peso propio es de 15 [kq].

2.2.3 Celdas de cargay apoyos

Asi como estas celdas son precisas, son también de costo elevado, por lo que varias de
ellas se obtuvieron como préstamo. Para el caso de esta memoria se utilizaron cinco celdas de
carga a lo largo del proceso de disefio, desarrollo y ensayos del sistema de medicion, las que
se describen en la figura 2-9. Se fabricaron piezas especiales para fijar las rétulas de las celdas
de carga a las vigas las que fueron construidas de acero en forma de prisma rectangular con

perforaciones roscadas, ya que debian soportar elevadas cargas en todas direcciones.

Al momento de adquirir las rétulas para las celdas de carga se encontré que habia unas
que debian usarse con lubricante mientras que otras tenian un recubrimiento de teflon y eran
libres de mantencién. Se probaron ambas rétulas en el sistema de medicién y después de un
tiempo de uso se concluyé que las lubricadas funcionaban mejor que las otras, manteniendo un

efecto de roce mas bajo.
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Marca: Guang CE
modelo: YZC-526 Marca: HBM
capacidad: 500 [kgf] modelo: U2A Marca: Phillips
capacidad: 1[t] modelo: PR 6246 Marca: Meacon
capacidad: 100[kgf] ~ modelo MIK-LCS1  pmarca: GSE
capacidad: 200(kgf]  modelo: 54411-3K
capacidad: 500[kgf]

Figura 2-9: Celdas de carga utilizadas en esta memoria para los diferentes ensambles construidos.

Los apoyos de las diferentes celdas de carga que se muestran en la figura 2-8 (b) de color
amarillo, se sujetaron de forma apernada. Especificamente, los apoyos inferiores se conectaron
a la viga de soporte con sujeciones de %4”, mientras que, los apoyos superiores se conectaron a
la viga de apoyo con sujeciones de ¥2". Este Ultimo tiene una perforacion central roscada para

conectar un pasador, el que sirve de sujecion para las celdas de carga soportantes.
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2.3 PLANOS DE DISENO

En la tabla 2-1 se presenta un cuadro de medidas de los transductores de fuerza y rotulas

utilizadas en el sistema de medicion.

Tabla 2-1: Dimensiones de celdas de carga y sus rétulas, ocupadas en esta memoria.

ESQUEMAS DE
CELDAS DE CARGA CELDAS DE CARGA ROTULAS
CELDA GUANG CE TIPO S
MODELO YZC-526
ESC 15
CELDA DE CARGA HBM

TIPO BOTON MODELO U2A
ESC 1:5

CELDA DE CARGA TIPO 8
PHILLIPS
ESC 1:5

CELDA DE CARGATIPO S
MAECON
ESC 1:5

CELDA DE CARGA GSE tipo
cilindro modelo 155411-102
ESC 15
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2.4 CONSTRUCCION DE ENSAMBLES

Celda soportante 7

Viga de apoyo par “B” T\A
Celdas soportantes \ e

par “A”

Viga soportante

Figura 2-10: Isométrica del ensamble base incluyendo las celdas de carga utilizadas, descritas en la seccion 2.2.3

Las diferentes configuraciones o ensambles del sistema se originaron a partir del
ensamble base que muestra la figura 2-10. Este tiene cuatro celdas de carga soportantes que
resisten la carga vertical y restringen los movimientos verticales, laterales y giro en torno a “z”,
dejando libre la direccidon horizontal (direccion “X”) y el giro en torno al eje “x”, de la viga de
apoyo. Las direcciones libres fueron restringidas posteriormente por otros elementos de

medicion.

El par de celdas de carga inclinadas que miden el corte basal fueron instaladas en forma
de chevron con una inclinacion de 45° respecto a la horizontal y se ubicaron inicialmente a un

costado de la viga de apoyo dando origen al ensamble I, como se muestra en la figura 2-11.

El ensamble | mostr6 ser muy estable bajo condiciones de cargas particulares. Sin
embargo, el par de celdas de carga utilizadas para medir el corte, que al mismo tiempo deben
soportar importantes cargas verticales, tuvieron que ser dimensionadas con una capacidad

bastante alta, lo que afectd su resolucion para medir pequefas fuerzas de corte.
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Viga de
apoyo

Viga
soportante

e

Celdas de carga
inclinadas en 45°

Figura 2-11: Isométrica del ensamble I. Las celdas de carga inclinadas en 45° con respeto a la horizontal tienen un

distanciamiento entre rotulas de 18.7 [cm]. Estas restringen el desplazamiento y giro en “x”, y soportan un porcentaje
de la carga vertical.

Apoyos superiores z
adicionales

Pasador de
acero

Piezas adicionales para
mejor apoyo de las
celdas soportantes

Figura 2-12: Isométrica del ensamble II. Las celdas de corte HBM fueron remplazadas por celdas Phillips modelo
PR 6246/12N. Se mantuvo la inclinacion de 45° con respecto a la horizontal y su distanciamiento entre rotulas.
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Se decidi6 entonces reemplazar las celdas de carga inclinadas que miden el corte basal
del ensamble | por unas de menor capacidad de carga y mayor sensibilidad, las que son mas
adecuadas para medir la fuerza de corte basal desarrolladas por los modelos, trabajando en su
rango intermedio. Adicionalmente, se desplazé una de las celdas de carga inclinadas desde el
exterior de la viga de apoyo hacia el interior de ésta, para resguardarla ante eventuales golpes
por colapsos estructurales. Por otro lado, se aumento la rigidez vertical de todos los pasadores
de acero con sujeciones en voladizo de las celdas de carga soportantes a otras simplemente
apoyadas.

En la figura 2-12 se muestran las nuevas celdas de carga inclinadas instaladas que
originaron el ensamble Il. Este ensamble, resultd ideal para medir la fuerza de corte basal en
ensayos de estructuras planas con una masa adicional de hasta 150 [kg] y que requieran un
analisis unidireccional. Ilgualmente fue utilizado en ensayos de estructuras tridimensionales con
aislacion sismica con masa distribuida simétricamente obteniendo resultados satisfactorios. Sin
embargo, al momento de realizar el ensayo sin aislacion sismica con masa asimétrica no se
previé la carga de impacto provocada por el colapso de las estructuras y su vuelco fuera del
plano de analisis, lo que provocé dafio a las celdas de carga inclinadas. Esto se abordara en
detalle en el capitulo IV, Ensayo de Preparacion.

Perforacion para
sujecién a viga de apoyo

/

Biela birrotulada
Chumacera

18 [cm]

Figura 2-13: Isométrica pieza en “L”. La
chumacera tiene perforaciones para ser
fijada a la viga de apoyo.

3.6 [cm

34



Celda de carga
horizontal zZ

Plano transversal
central

Pasador

Eje longitudinal
central

Apoyos

Piezas “L”

Figura 2-14: Isométrica ensamble Ill. Se utilizé una celda de carga marca Meacon tipo S con capacidad de 200 [kg]
para la medicion del corte basal. Las piezas en “L” se encuentran a 10 [cm] del plano transversal central.

Viga de apoyo

Celda de corte

Viga
soportante

Chumacera

Figura 2-15: Isométrica ensamble 1V. Celda de carga GSE INC. con capacidad 500 [kgf] de fabricacion
estadounidense.
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Por lo expuesto en el parrafo anterior, se retir6 el par de celdas inclinadas en 45° del
ensamble Il y se colocé una celda de carga horizontal a un extremo del sistema de medicion
coincidiendo con el eje longitudinal central restringiendo el desplazamiento en “x”. Se
incorporaron ademas dos piezas en “L” para evitar el giro en torno a “x” de la viga de apoyo,
una de ellas se describe en la figura 2-13. Esta configuracién dio origen al ensamble IIl, como

muestra la figura 2-14.

El ensamble IIl tuvo capacidad para soportar elevadas cargas verticales incluso con
distribucion de masa asimétrica, tolerando una carga maxima en los modelos de 500 [kgf] y
resistiendo la carga de impacto repetidas veces. La principal ventaja de este ensamble es que
se logra medir corte con minima interferencia de otras fuerzas, ideal para estructuras
tridimensionales con y sin aislacion sismica. Ademas, la celda de carga horizontal se ubica
sobre la plataforma sin restringir mas movimientos que el del eje “x”, logrando un acceso directo

y de facil recambio.

Se observé en los distintos ensayos realizados que la celda de carga horizontal del
ensamble Il sobrepasaba su capacidad maxima en estructuras con lastre elevado. Sin embargo

esto fue por solo centésimas de segundo, por lo que no tuvo dafio.

Para optimizar la plataforma de medicién y cuidar los componentes del sistema, se
cambi6 la celda de carga horizontal que mide el corte por una de mayor capacidad. Por
problemas de espacio se decidio instalar esta celda en el extremo contrario de la celda de carga
horizontal del ensamble 1ll, lo que dio origen al ensamble IV como muestra la figura 2-15. Este

ensamble IV fue disefiado y construido aunque no probado en ensayos.
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A continuacion, en la figura 2-16 se presenta fotografias de los ensamble elaborados.

@

(b)

(©

Figura 2-16: Fotografias de los diferentes sistemas de medicion logrados. (a) Ensamble I. (b) Ensamble Il
(c) Ensamble IIl.
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CAPITULO 1l

3. PIEZAS AUXILIARES PARA REALIZACION DE
ENSAYOS

Las piezas auxiliares como la base de fundacion, placas soportantes y base soportante,
tienen la funciéon de dar soporte a los modelos ensayados. Estas piezas fueron desarrolladas
por otros memoristas y se adaptaron para ser utilizados. Las bases de fundacion generalmente
son utilizadas en los ensayos de modelo de marcos planos hechos de microhormigén armado a
escala 1:10, ademas de modelos de columna del mismo material. Las placas soportantes
fueron utilizadas para dar soporte a los ensayos de marcos tridimensionales hechos de
microhormigoén. La base soportante fue utilizada para estructuras tridimensionales de perfileria
metalica.

A continuacion, en la figura 3-1 se dan ejemplos de ensayos usuales en este laboratorio.

@) (b)

Ll |
Base de

fundacion

Base

soportante

Figura 3-1: Diversos ensayos realizados en la mesa simica donde se aprecian: (a) Bases de fundacién (b) Placas
soportantes (c) Base soportante.
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2.5 BASE DE FUNDACION

Las bases de fundacién tienen como funcién otorgar soporte a los modelos de marcos

sismorresistentes. Estas se adaptaron para ser apernadas a las placas soportantes y trabajar

junto al sistema de medicion. Cada base de fundacion tiene un peso de 5.5 [kg] y existen dos

unidades disponibles en el Laboratorio. En la figura 3-2 se describe una de ellas.

10 [cm]

/W]

Perforaciones de 12 [cm]

sujecion

Pernos de
sujecién

Figura 3-2: Base de fundacion para modelos de marcos sismorresistente. Son desarmables para facilitar el
desmolde de la fundacion posterior al ensayo. Se sujetan a la placa soportante a través de pernos 3/8”.
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2.6 PLACAS SOPORTANTES

Las placas soportantes amplian la plataforma de medicion en las direcciones “x” e “y”, en
realidad, son piezas reutilizadas de otros ensayos. Estas son dos y cuentan con varias
perforaciones para apernar diferentes otras piezas. Cada una de las placas tiene un peso de 13
[kg]. En la figura 3-2 se describen las placas soportantes sobre la viga de apoyo con sus

dimensiones.

- i ——
Rlacas soportarites

Figura 3-3: Perspectiva de las dos placas soportantes apernadas a la viga de apoyo.
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2.7 BASE SOPORTANTE

Figura 3-4: La Base soportante se encuentra unida a cuatro aisladores elastoméricos. Se construy6 con perfiles
angulos 40x40x4 [mm]. Su disefio forma una parrilla con perforaciones de 2" para situar peso con una capacidad de
81 plomos (370 [kg]).

La base soportante como las placas soportantes, amplian la plataforma de medicion y su
uso principal es como fundacion de edificios aislados al permitir la fijacion segura de los bloques
de plomo necesarios para que el sistema de aislacion funcione. Tiene un peso propio de 32
[kg]. La base soportante se desarroll6 en conjunto con Sepulveda, J. (2017), interesado en
medir el corte basal que se genera en estructuras con sistemas de aislacion sismica. En la

figura 3-4 se muestra una vista en planta de la pieza auxiliar mencionada.

El sistema esta disefiado para que los aisladores puedan sustituirse rapidamente por
fundaciones rigidas. En la figura 3-5 se puede apreciar una vista lateral del sistema de aislacion
montado sobre la plataforma previo a la construccién de un edificio a escala.
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Base soportante

Aislador sismico

Placas de adaptacion

—

Plataforma _
de medicién

Mesa sismica

Figura 3-5: Sistema de medicién con base para edificios aislados van conectados por su parte superior a la base
soportante y en su parte inferior a la plataforma a través de las placas de adaptacion. El sistema mas la plataforma
tienen un peso propio de 73 [kg]

Los aisladores elastoméricos elaborados por Sepulveda, J. (2017), son muy flexibles en la
direccion horizontal pero muy rigidos en la direccion vertical. Se encuentran construidos de
caucho natural con laminas de metal y con una perforacion en su interior. Las laminas de metal
cumplen la funcién de dar rigidez vertical al sistema y la perforacion central de reducir el area
transversal para una menor rigidez horizontal. Sepulveda construyé ocho aisladores

elastomeéricos para el Laboratorio, uno de ellos se muestra en la figura 3-6.

Las fundaciones rigidas reemplazan los aisladores permitiendo la union solidaria entre la
base soportante y la plataforma de medicion y en consecuencia a la mesa sismica. En la figura

3-7 se observa uno de ello. Existen cuatro disponibles en el Laboratorio.
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Base soportante

Laminas
de metal \
Laminas B

de caucho

Placa soportante

—

Figura 3-7: Fundacion rigida que
reemplaza un aislador. Tiene un disefio
en forma de doble T, va conectado por
pernos de 3/8”, en su parte superior a la
base soportante y en su parte inferior a
las placas soportantes.

Base soportante

Fundacion
rigida

Placa

Figura 3-6: Aislador elastomérico
anular con conexiones apernadas de
3/8”. En su parte superior se conecta a
la base soportante y la inferior a una
pletina de acero que se una a la placa
soportante.

Soportante. ———
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CAPITULO IV:

4. ENSAYOS DE PREPARACION

A continuacién, se presentan las pruebas realizadas directamente al sistema de medicién
para verificar que el corte y momento estén siendo correctamente medidos. Con el sistema
instalado sobre la mesa sismica se realizaron multiples ensayos de diversas estructuras con el
correspondiente lastre, sometidas a diversos tipos de movimiento basal, como también a
fuerzas externas directamente sobre el modelo. El objetivo fue principalmente cuantificar la
influencia del roce entre las piezas moviles del sistema y el efecto de la inercia de la masa de la
plataforma, los cuales interfieren en la medicion del corte basal y de las otras variables de

interés.

En un principio se realizaron pruebas al ensamble Il hasta ocurrido un desperfecto en las
celdas de cargas inclinadas en 45° encargadas de registrar el corte basal, lo que dio pie a la

construccién del ensambile Il con el que se trabajé finalmente.

3.1 MESA SISMICA Y EQUIPAMIENTO

La mesa sismica del Laboratorio de Ing. Sismorresistente es una plataforma de aluminio
movida por un servo-actuador hidrulico MTS 244 conectado mediante mangueras a la unidad
de poder hidraulico MTS Silent Flo 505/30. Todo el conjunto es operado por medio de un
controlador MTS 407 comandado por el computador en que se programa el movimiento de la

mesa. Esta sélo puede efectuar movimientos horizontales en la direccion “x”.

A continuacion, en la figura 4-1 se presenta un esquema de los equipos utilizados y sus

conexiones.
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Fuente de poder hidraulica
MTS 505/30

0000
[IEK:N ]

Manifold
[

51/ Actuador hidraulico Mesa sismica
MT? 244

N\

LVDT

Plataforma de
medicién

/ _ Servo-vélvu
O

Controlador
MTS 407
/
| S
~ PC1 DOO00
Caoo
o o] o —
P i —— o [ ! @
~ PC 2 /\“ooooooooooooooo
o
== I

Acondicionadores
de sefal

Adquisidor de datos

Figura 4-1: Esquema de la mesa sismica del Laboratorio incluyendo la plataforma de medicion desarrollada en esta memoria y equipos usados en la adquisicion
de datos. El computador PC 1 entrega el desplazamiento programado al controlador MTS 407, el cual maneja el actuador MTS 244 que se encarga de mover la
mesa sismica. El computador PC 2 toma los registros del adquisidor de datos, el cual se encuentra conectado a los acondicionadores de sefial y este a las celdas

de carga del sistema de medicién.
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3.1.1 Acondicionadores de seial

Los acondicionadores de sefial MCR para strain gages, modelo PN5603007, se usan
también para mediciones con celdas de carga. Convierten la sefial de muy bajo nivel
proveniente de las estampillas extensométricas que hay en el interior de la celda de carga, a
una sefial estdndar en el rango de +/- 10 [V]. En la figura 4-2 se observan los cinco
acondicionadores de sefial que se utilizaron en la plataforma de medicion. Estos fueron

facilitados por el profesor guia.

El interruptor de ganancia alojado al interior de cada acondicionador de sefial se utilizd
con una amplificacion de 1000. En algunos casos la amplificacién del acondicionador de la
celda de carga horizontal que mide el corte se tuvo que reducir a 350 por salirse del rango.

3.1.2 Adquisidor de datos y software

Las mediciones de las celdas de carga, acelerdmetros y transductores de desplazamiento
se hicieron llegar a los acondicionadores de sefial donde se amplificaron e ingresaron al
sistema de adquisicion de datos MCC 1608FS. Aqui la sefal fue digitalizada y enviada al
computador a traves de una interfaz USB. El software TracerDAQ, con la opcion de Strip Chart,

se utiliz6 para graficar los valores medidos en tiempo real.

=—— ——T > 4 m——— e

T

S T — x EEr——— — =
‘Mesa sismica S B S-t= »

s o -~
Acondicionador
Adquisidor de datos i

Figura 4-2: Mesa de equipamiento del sistema de medicion en el Laboratorio Sismorresistente. Se observa los
acondicionadores de sefial y el sistema de adquisicion de datos.
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3.1.3 Celdas de carga para corte basal y momento volcante

Como se dijo, en esta etapa el corte basal fue determinado de las lecturas de las dos
celdas de carga orientadas en la direccién del movimiento. Estas se encuentran inclinadas en
45° (figura 4-3 (a)). Posteriormente, como se explica en 4.2.2, la medicién del corte basal se

hizo con una celda de carga horizontal dedicada. Esta se muestra en la figura 4-3 (b).

El momento volcante se obtuvo a través de las celdas de carga soportantes, las cuales
miden la carga vertical. EIl momento volcante se calcul6 en el centro del sistema de medicion, a
la altura del eje longitudinal central. En la figura 4-3 (c) se muestra un par de las celdas de
carga soportantes.

(b)

Figura 4-3: Instrumentos de medicion para la obtencién de la fuerza de corte y momento volcante (a) celdas de
carga inclinadas en 45° correspondientes al ensamble II. (b) celda de carga horizontal que mide el corte
correspondiente al ensamble Ill. (c) Par de celdas de carga soportantes que mide una de las fuerzas verticales
correspondientes al momento volcante.
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3.2 VERIFICACION DE MEDICIONES

Las verificaciones hechas al ensamble Il correspondieron a mediciones estéticas
realizadas en la plataforma., Posteriormente, se realizaron ensayos con modelos estructurales

sometidos a movimientos basales en la mesa sismica,

Las verificaciones realizadas al ensamble Ill consistieron en ubicar a una persona de 70
[Kgf] precisamente sobre puntos de interés. Después, sobre la plataforma se instal6 una
columna metalica a la que se le aplicé una fuerza horizontal generandose momentos por medio

de movimientos basales programados en la mesa sismica.

Figura 4-4: Ensayo de estructura de perfileria metalica elaborado por alumnos del curso de Resistencia de
Materiales, la que se encuentra instalada sobre la plataforma de medicién.
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3.2.1 Masa estatica controlada

Sobre el mesén de trabajo del Taller de Modelos a Escala se instald el sistema de
medicion, el que se sujetd por prensas y se conectd al equipamiento que se tenia hasta
entonces para la toma de datos. Se incorporaron algunas piezas de ajuste para colocar los
blogues de plomo simétricamente. En la figura 4-5 se muestra el montaje del ensayo junto con
las mediciones tomadas de las diferentes celdas de carga, que se presentan en la tabla 4-1

contigua.

Las mediciones de las celdas de corte a 45° se realizaron en un experimento separado
con respecto a la medicion de las celdas de carga soportantes, ya que no habia en ese tiempo
equipo suficiente para conectar todos los canales en forma simultdnea. Por ello, para esta
medicidn se establecié la misma secuencia de carga que se uso para la medicion de las celdas

verticales. Los valores medidos se presentan en la tabla 4-2.

Finalmente, se retiraron los bloques de plomo con el sistema en funcionamiento con lo
que se corroboré que las celdas de carga de la plataforma volvian al cero establecido

inicialmente.

COMENTARIOS DE RESULTADOS

En el ensayo de masa estatica controlada las celdas de carga verticales del ensamble I
midieron lo esperado, excepto una de ellas que registr6 mucho menos. Esto fue por la
participacién que tienen las celdas inclinadas 45° las cuales toman parte de la carga vertical. En
este ensayo fue dificil de interpretar debido a que las mediciones de las celdas verticales y las
celdas de corte no se pudieron realizar simultaneamente. Por ello, fue necesario habilitar mas
canales en el adquisidor de datos y conseguir mas acondicionadores de sefial para los

siguientes ensayos.
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Tabla 4-1: Prueba masa estética controlada, componente vertical de las celdas
soportantes. La masa agregada se distribuy6 simétricamente.

Masa agregada | Acumulado | CHANNEL O | CHANNEL 1| CHANNEL 2| CHANNEL3|  Total CH Tabla 4-2: Prueba masa estatica controlada, componente

[kel [ke] [ke] [ke] [kel [ke] [ke] vertical de cada celda de corte a 45°.
0 0 0 0 0 0 0
9.1 91 2.2 2.2 05 15 6.4 Masa agregada | Acumulado | CHANNEL 4 | CHANNELS5 | Total CH
13 221 41 19 1.2 57 149 [ke] [ke] lkel [ke] [ke]
20.9 33.9 7.6 7 1.5 6.9 23 0 0 0 0 0
36.28 57.18 12.8 11.6 2.7 11.5 38.6 91 31 0 06 06
42.72 79 18.4 16.1 3.6 15.3 53.4 13 22.1 0.06 12 1.26
20.9 33.9 0.07 1.6 1.67
36.28 57.18 0.17 1.7 1.87
42.72 79 0.44 3.7 4.14

Bloque de plomo

Base soportante ——p.

Piezas
de ajuste

Fundaciones rigidas Bloque de
plomo

_Placas de adaptacion ——.

Plataforma _
de medicién

Figura 4-5: Esquema del ensayo incorporacién de masa controlada. La distribucién de canales adoptada en esta prueba fue CHO, CH1, CH2, CH3 para celdas
soportantes, dejando CH4 y CH5 como celdas de carga para medicién del corte

50



3.2.2 Modelo estructural sometido a terremoto escalado

Para corroborar el buen funcionamiento del sistema de medicién se realizaron ensayos de
modelos estructurales en la mesa sismica con movimientos basales de terremotos escalados.
Las estructuras de perfileria metalica fueron construidas por alumnos del curso de Estructuras
Sismorresistentes de la carrera de Arquitectura, del cual el autor de esta memoria fue ayudante
de laboratorio. En la figura 4-6 se muestra uno de estos modelos estructurales construidos por

el curso.

Las estructuras fueron sometidas al registro de Vifia del Mar de 1985 con diferentes
distribuciones de lastre y eran instaladas inicialmente sobre cuatro aisladores sismicos
elastoméricos, lograndose medir el corte basal exitosamente pese a su bajo valor.
Posteriormente, se retiraban los aisladores dejando a la estructura apoyada sobre fundaciones

rigidas, con las que se la sometia al mismo registro, ocurriendo invariablemente el colapso.

El modelo de la figura 4-6 fue ensayado con distribucién de masa asimétrica, y colapso de
forma transversal al movimiento que fue sometido en la mesa sismica como muestran las

figuras 4-7 y 4-8.

Figura 4-6: Fotografia del modelo sobre
sistema de mediciébn sin aislacion
sismica, listo para ser ensayado.
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Figura 4-7: Espécimen colapsado sobre
sistema de medicién, luego de estar
sometido al terremoto Vifia del Mar 1985.

Figura 4-8: Espécimen colapsado sobre
sistema de medicion. Cedieron las
columnas del plano estructural con menor
rigidez, provocando el colapso en sentido
transversal al movimiento.

Figura 4-9: Celdas de carga inclinadas
dafiadas después del ensayo. Estas no
resistieron la carga de impacto al colapsar
la estructura.
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COMENTARIOS DE RESULTADOS

El ensamble Il, sobre el que se realizaron varios ensayos de modelos que fueron
sometidos al registro de Vifia del mar 85 escalado, tuvo como inconveniente principal no
soportar la carga de impacto provocada por la masa de los modelos, la que golpeaba al sistema
de medicion cada vez que colapsaba una estructura desequilibrando y deteriorando las celdas
de carga.

El modelo de la figura 4-6 colapsé de forma transversal al movimiento generado por la
mesa sismica, esto debido a la sobrecarga del plano con menor rigidez en la estructura, lo que
produjo el pandeo local de una de las columnas poco después de comenzar el movimiento
sismico, produciendo el colapso con caida y posterior impacto de la masa del modelo sobre la
plataforma, Este efecto fue capaz de aumentar hasta tres veces su peso sobrepasando la
capacidad de las celdas de carga inclinadas en 45°, provocando dafios irreparables. En la figura

4-9 se muestran las celdas de carga inclinadas dafiadas.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, este hecho permiti6 modificar e introducir nuevas
piezas logrando la construccion del ensamble Ill, como se muestra en la figura 4-10, el cual fue

ocupado durante el resto de los ensayos realizados de esta memoria.

Bielas birrdfuladas /v‘\

N
’ *l,l )

Figura 4-10: Fotografia del
ensamble tres instalado
sobre la mesa sismica
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3.2.3 Masa estatica en apoyos

En esta etapa se instalé el ensamble Il en su posicién definitiva sobre la mesa sismica.
Se pidié a una persona que se posara en un solo pie sobre la plataforma de medicién justo
encima de los puntos de apoyo. Primero sobre el par de celdas hermanas “A” y luego sobre el
par de celdas hermanas “B”. En las figuras 4-11 y 4-12 se muestra un esquema del

procedimiento y los valores medidos.

2.26 [kgf]

0.29 [kgf]

34.62 [kgf]

-2.11 [kgf]

36.3 [kgf]

Figura 4-11: Posicionamiento de individuo de 70 [kg] sobre la plataforma de medicién en el apoyo “A”. Los valores
anotados en la figura corresponden a la componente vertical de las celdas de carga soportantes (+ compresion, -
traccion)
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34.76 [kf] 0.19 [kgf]

1.75 [kgf]

35.30 [kgf]

-1.32 [kgf]

Figura 4-12: Posicionamiento de individuo sobre la plataforma de medicién en apoyo “B”. Los valores anotados en la
figura corresponden a la componente vertical de las celdas de carga soportantes (+ compresion, - traccion)

COMENTARIOS DE RESULTADOS

Mientras la persona se encontraba posada sobre el par de celdas “A”, en el otro par de
celdas se midié un pequefio valor que alcanz6é un maximo de 2.3 [kgf] que representa un 3% de
la carga maxima alcanzada, lo que se consider6 despreciable. La celda de carga de corte
practicamente no tomo carga, lo que era de esperar. Ocurrio lo mismo con el apoyo en el par de
celdas “B”.
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3.2.4 Columna sometida a movimientos basales ciclicos

Celda de carga
incorporada

Estructura de
reaccion

Transductor de
desplazamiento

1.25 [m]

Plataforma de medicion

Mesa sismica;

Columna tipo
omega

Conexion apernada entre
Columna-plataforma

Figura 4-13: Columna tipo omega (Q) sometida a solicitaciones basales senoidales para la prueba de verificacion de

la capacidad del sistema para medir corte y momento volcante.

Dispuesto el ensamble Ill en la mesa sismica, se instalé una columna metalica tipo omega

apernada sobre la plataforma de medicion. Se coloc6 una biela horizontal birrotulada uniendo el
extremo superior de la columna con una estructura externa muy rigida, como se muestra en la
figura 4-13. En la biela birrotulada se incorpor6 una celda de carga para medir la fuerza
aplicada al tope de la columna. Ademas, se instalé un transductor de desplazamiento LVDT en
la base. Se procedi6 a dar solicitaciones basales senoidales con el equipamiento instalado y

registrando los datos, con las amplitudes y frecuencias indicadas en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Frecuencia y amplitud de solicitaciones basales aplicadas al sistema de la figura 4-13.

Frecuencias
0.1 [Hz] 0.5 [Hz] 4 [Hz]
2 2 2
) 4 4 4
Amplitudes
- 5 -
[mm]
6 6 6
10 10 10

Con las solicitaciones basales de mayor frecuencia la estructura facilmente alcanzo6
modos de vibrar superiores trasladando cada punto de la columna en sentido longitudinal
acoplada de una torsién alrededor del eje vertical, lo que provocé interferencias en las
mediciones del sistema viéndose reflejadas principalmente en la celda de corte basal. Por lo

descrito, se descart6 realizar pruebas con amplitudes y frecuencias méas elevadas.

Las mediciones de los desplazamientos obtenidas por el transductor LVDT ubicado en la
base de la columna coinciden con los desplazamientos generados por la mesa sismica
evidenciando sincronizacion y misma fase, aunque hubo una leve variacion en la amplitud a

frecuencias mas elevadas, lo que fue despreciable.

En las gréficas 4-1 al 4-6 se muestran algunos resultados de las mediciones realizadas en
el tiempo, especificamente las correspondientes a movimientos basales senoidales con
amplitud de 10 [mm] con 0.1 y 4.0 [Hz] de frecuencia. En las graficas 4-7 a 4-13 se caracteriza
el comportamiento del sistema de mediciébn a través de las curvas fuerza-desplazamiento

correspondiente.

En la figura 4-14 se muestra la ubicacion de los transductores de carga con los
respectivos canales de medicion y se describe la simbologia utilizada en las gréaficas
anteriormente mencionadas distinguiendo con colores cada una de las curvas obtenida por las

celdas de carga de la plataforma.
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VISTA LATERAL

CHO
CH1
CH2
CH3

celdas de carga soportantes

N

Celda en tope

columna
Celdas de corte

Direccion de andlisis

VISTA PLANTA

_ CH4 } celda de carga de corte

CH5 celda tope columna

CHO CH3

Direccion de andlisis

_& —

CH5

CH1 CH2

Figura 4-14: Ubicacion de los transductores de fuerza utilizados en el sistema de medicion.
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Grafico 4-1: Fuerzas medidas por las celdas de carga del sistema, para un movimiento basal senoidal de amplitud
10[mm] y frecuencia 0.1 [Hz]. La figura ubicada en la esquina superior derecha muestra los colores asignados para
cada celda de carga del sistema.
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Grafico 4-2: Fuerzas medidas por celdas de carga del sistema, para un movimiento basal senoidal de amplitud
10[mm] y frecuencia 4 [Hz]. Notar la poca diferencia de los valores medidos con respecto a la gréafica 4-1, excepto en
la curva de corte (rojo).
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Grafico 4-3: Fuerzas medidas por la celda de carga de corte y la celda de carga en el tope de la columna, para un
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Grafico 4-4: Fuerzas medidas por la celda de carga de corte y celda de carga en el tope de la columna, para un
movimiento basal senoidal de amplitud 10 [mm] y frecuencia 4 [Hz]. La diferencia en la forma de las curvas se debe
principalmente al acomodamiento mecanico propio de la plataforma. La diferencia de amplitudes se debe

principalmente al efecto de la inercia provocado por la masa de la viga de apoyo
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Grafico 4-5: Curva momento volcante proveniente de la celda de carga en el tope de la columna (morado)
comparado con el obtenido de las cuatro celdas de carga soportantes (celeste), para un movimiento basal senoidal
de amplitud 10 [mm] y frecuencia 0.1 [Hz].
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Grafico 4-6: Curva momento volcante proveniente de la celda de carga en el tope de la columna (morado)
comparado con el obtenido de las cuatro celdas de carga soportantes (celeste), para un movimiento basal senoidal
de amplitud 10 [mm] y frecuencia 4 [Hz]. Se aprecia una pequefia diferencia entre las curvas debido al efecto de la

inercia rotacional provocado por la viga de apoyo.
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Grafico 4-7: Curva fuerza-
desplazamiento segun las
mediciones de la celda de carga de
corte (rojo) y celda de carga
incorporada en la parte superior de la
columna (morado) para un
movimiento  basal senoidal de
amplitud 6 [mm] v frecuencia 0.1

Grafico 4-8 Curva de fuerza —
desplazamiento segun las mediciones
de la celdas de carga de corte (rojo) y
celda de carga incorporada en la parte
superior de la columna (morado) para
un movimiento basal senoidal de

amplitud 10 [mm] y frecuencia 0.1
-1
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Grafico 4-9: Curva de fuerza -
desplazamiento segun las
mediciones de la celda de carga de
corte (rojo) y celda de carga
incorporada en la columna (morado)
para un movimiento basal senoidal
de amplitud 2 [mm] y frecuencia 0.5

Grafico  4-10:  Curva fuerza -
desplazamiento segun mediciones de la
celda de carga de corte (rojo) y celda de
carga incorporada en la columna
(morado) para un movimiento basal
senoidal de amplitud 4 [mm] vy
frecuencia 0.5 [Hz]

Grafico 4-11: Curva de fuerza -
desplazamiento segln las mediciones
de la celda de carga de corte (rojo) y
celda de carga en columna (morado)
para un movimiento basal senoidal de
amplitud 6 [mm)] y frecuencia 0.5 [Hz].
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Grafico 4-12: Curva de fuerza -
desplazamiento segun las mediciones
de la celda de carga de corte (rojo) y
celda de carga en columna (morado)
para un movimiento basal senoidal de
amplitud 4 [mm] y frecuencia 4 [Hz].

Grafico 4-13: Curva de fuerza —
desplazamiento segun las mediciones
de la celda de carga de corte (rojo) y
celda de carga en columna (morado)
para un movimiento basal senoidal de
amplitud 10 [mm)] y frecuencia 4 [HZz].
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COMENTARIOS DE RESULTADOS

Se verifico que la velocidad del movimiento basal afecté a las mediciones realizadas por
las celdas de carga de la plataforma, a medida que ésta aumentaba también lo hacian el efecto
de inercia y el de amortiguamiento. En las curvas obtenidas por las celdas de carga en los
ensayos realizados, se puede observar que a movimientos basales rapidos las curvas tienden a
perder la forma senoidal, notandose irregularidades en crestas y valles. En las gréaficas 4-1y 4-2

se pueden observar estos efectos.

En la gréfica 4-3, cuando el movimiento basal es lento (0.1 Hz), ambas curvas son
similares en su amplitud y difieren en 5 [kgf]. Esta diferencia se atribuye al roce entre las rétulas
y al acomodamiento de las piezas de la plataforma. EI movimiento de la masa no afecta la
medicion obtenida por la celda que mide la fuerza en el tope de la columna, y tampoco le afecta
el amortiguamiento, por lo que esta fuerza se podria calcular simplemente multiplicando la

deformacién horizontal de la columna por su rigidez.

En cambio, en la gréfica 4-4, cuando el movimiento basal es mas rapido (4 Hz), las
amplitudes difieren mucho entre ellas, alcanzando diferencia de hasta 25 [kgf]. Esto se atribuye
a la masa y el amortiguamiento que se hacen presentes, reduciéndose considerablemente la
amplitud de la fuerza determinada por la celda de carga que mide el corte basal. Para corregir
esta fuerza, se deben incorporar los efectos inerciales correspondientes a la masa propia del
sistema de medicién y peso de la estructura, por lo que se buscara corregir numéricamente el

valor del corte mediante las ecuaciones de movimiento y fuerza.

En los gréficos 4-14 y 4-15 se muestra en color verde la medicion de la celda de carga de
corte basal corregida y la curva fuerza-desplazamiento correspondiente al mismo movimiento

basal. El procedimiento y consideraciones en los resultados seran explicados posteriormente.
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El momento volcante de la columna que midi6 el sistema fue obtenido de la componente
vertical de las fuerzas que se generaron en las celdas de carga soportantes, las cuales fueron
multiplicadas por su respectivo brazo de palanca. Estas longitudes fueron obtenidas de los
planos de disefio de la plataforma mencionados en la seccién 2.3. El punto de referencia para el
calculo del momento volcante fue el centro de la viga de apoyo a la altura del eje longitudinal
central el que coincide con el centro de masa del sistema de medicion. Sin embargo, el centro
de masa de la columna varia levemente con respecto al punto de referencia, lo que produjo

torsion en la columna a velocidades y amplitudes elevadas.

El momento volcante obtenido por el sistema de medicion fue comparado con el
momento calculado por la multiplicacion de la fuerza registrada en el tope de la columna y su
respectivo brazo de palanca (1.25 [m]). Las curvas de momentos para movimientos basales de
amplitud de 10 [mm] con 0.1 y 4.0 [Hz] de frecuencia se muestran en las graficas 4-5 y 4-6,

respectivamente.

En las graficas 4-5 se infiere que, cuando el movimiento basal es lento (0.1 Hz), las dos
curvas son iguales alcanzando un valor maximo de 7500 [kgf*cm]. Sin embargo, los registros de
momentos fueron menores hacia el sentido negativo del movimiento basal que alcanz6 un valor
de 6300 [kgf*cm]. Esta desigualdad fue provocada por el elemento biela utilizado en la celda de
carga ubicada en el tope de la columna, el cual trabajando en compresion se pande6 lo que
causo torsién en la columna. En este caso, un método aproximado para calcular el momento
volcante obtenido por el sistema, resultara del producto de la deformacion rotacional de la

columna (8,) y su rigidez rotacional.

Mientras que, cuando el movimiento basal es mas rapido (4 Hz), las curvas son similares
en fase, pero tienen una pequefia diferencia en la magnitud de su amplitud debido a la inercia
rotacional de la masa, los cuales se hacen presentes disminuyendo la fuerza medida por las
celdas de carga soportantes y en consecuencia el momento volcante. En este caso en
particular, no fue necesario corregir las mediciones de momento, ya que el término inercial

afect6 levemente.

Aunque los componentes rotacionales del movimiento de la plataforma no fueron
directamente medidos durante los movimientos basales, es posible estimarlos a partir de los

componentes traslacionales registrados.
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Grafico 4-14: Fuerza segin medicion del corte basal la cual incluye el término inercial (verde). Ademas se afiadieron
las curvas de las fuerzas medidas por la celda de carga de corte (rojo) y celda de carga en el tope de la columna
(morado), para un movimiento basal senoidal de amplitud 10 [mm] y frecuencia 4 [Hz].
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Grafico 4-15: Curvas de fuerza -
desplazamiento segin medicion de la
celda de carga de corte la que incluye el
término inercial (verde). Ademas, se
incorpor6 las curvas de las fuerzas
medidas por la celda de carga de corte
(rojo) y celda de carga en el tope de la
columna (morado), para un movimiento
basal senoidal de amplitud 10 [mm] y
frecuencia 4 [Hz].
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No todas las singularidades expuestas previamente ocurren a altas velocidades del
movimiento basal. En procesamientos digitales de datos existen dos errores comunes que
pueden invalidar los resultados del ensayo, llamado por McConnell K. (1995) error de hardware

y de software.

El error de hardware ocurre bajo condiciones particulares de operacion en la toma de
datos. Las conexiones de entrada en el adquisidor de datos hacen desplazar las curvas en
relacion a otras que deberian ir en fases. El error de software es propio de la rutina del
programa para procesar los datos en forma digital. Muchos de los conceptos basicos del
procesamiento de datos vienen del calculo de funciones continuas pero terminamos procesando

los datos con técnicas digitales que son discretas, las que no necesariamente son iguales.

A través de la curva de histéresis mostradas en las gréficas 4-7 a 4-11, se pudo
caracterizar el comportamiento del modelo columna. En la curva generada por la celda de carga
gue mide el corte se observa un quiebre cercano en el origen del sistema, atribuido a
imperfecciones milimétricas en la sujecién de la celda de carga que mide el corte, llamado en
esta memoria juego mecanico. Esta imperfeccién alcanz6 un desplazamiento de 0.7 [mm] en la
curva de fuerza-deformacién y solo se logré disminuir a velocidades del movimiento basal

cercana o superiores a la frecuencia natural de la columna.

El juego mecéanico hizo necesario cambiar la pieza de sujecion y fabricar una nueva, la
cual fue hecha en un taller de mecéanica de precision de forma que no haya ningun tipo de
movimiento entre el pasador y la rétula utilizada en el transductor de fuerza para medir el corte.
Con lo que se asegura que se resolverd mientras se realizan las pruebas de modelos

estructurales.
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CONSIDERACIONES EN LOS RESULTADOS

Whittaker, A. (1991) et al. exponen que para cargas o deformaciones aplicadas a una
estructura de una manera lenta, las fuerzas inerciales pueden despreciarse. Sin embargo, esta
simplificacion no es valida cuando la estructura se somete a cargas dinamicas como las

causadas por un sismo.

Por lo descrito anteriormente, se puede decir que en el caso particular de movimientos
basales lentos (0.1 Hz.) no es necesario realizar correccion en la medicion de la celda de carga
de corte, ya que el término de amortiguamiento y el efecto de inercia no son relevantes debido a
gque su velocidad y aceleracién son bajas. Sin embargo, en movimientos rapidos es necesario
realizar esta correccion a lo menos al efecto inercial que es mas relevante que el término de
amortiguamiento. Por lo que, en esta seccidn se explica la correccidén que se debi6 realizar a la
medicion obtenida por la celda de carga que mide el corte para movimientos basales rapidos (4
Hz).

Se comenzara presentando la ecuacién de movimiento de la columna debido a una fuerza

externa aplicada:

mx+xxX+c*xx+kxx= F(t)

Donde:
m : Masa correspondiente a la columna
c . Coeficiente de amortiguamiento de la columna
k : Rigidez de la columna
X, x,x : Aceleracion, velocidad y desplazamiento de la base columna
F(t) : Fuerza externa

El modelo consté de una masa distribuida m, una rigidez k y con un coeficiente de
amortiguamiento viscoso ¢, propio de la columna. Este se sometié a desplazamientos basales

caracterizado por una carga F(t) dependiente del tiempo.
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En este modelo en particular, la masa de la columna es muy pequefia comparada con la
masa de la plataforma, en consecuencia la celda de corte se encuentra influida en mayor
medida por el efecto inercial del sistema de mediciéon por lo cual la masa de la plataforma se

incluird al modelo matematico.

El modelo quedé idealizado como una columna con masa concentrada a nivel de la
plataforma, a la cual se sumo un tercio de la masa total de la columna, resultando la siguiente

ecuacion:
M+M/)xX+cxx+k*x= F(t)

Diagrama de cuerpo libre (DCL)
M+ m/3) «—

k*x €¢——
c*X 4——

k*x

c*X’
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Los movimientos relativos entre el tope de la estructura y el sistema de medicién, debido a
deformaciones estructurales, producen fuerzas elasticas y de amortiguamiento las que definen

el corte basal, con lo que se puede reescribir nuevamente la ecuacién de movimiento como:

cxx+thkxx=F(t)—(M+M/3)«Xx

cxx+kxx= FLC

V.(t) = FLC
Donde:
M : Masa propia del sistema de medicion
m : Masa propia de la columna
FLC : Fuerza registrada por la celda de carga de corte
V. (t) : Corte en la base de la columna en direccion “x”

Para la correccion del corte basal es necesario obtener la aceleracion del sistema de
medicidn durante el movimiento. El procedimiento utilizado para la obtencion de la aceleracion
en funcion del tiempo, en este caso, consisti6 en derivar numéricamente el registro de
desplazamiento obtenido del transductor LVDT ubicado al interior del actuador hidraulico que
mueve la mesa sismica. Al utilizar este procedimiento conlleva a la aparicién de errores, pero se

considero suficiente para los propdsitos de este estudio.

Con la aceleracion obtenida se pudo obtener el término inercial de la ecuacion de
movimiento con el que se sumo a la medicion de la celda de carga de corte basal siendo similar
a la curva obtenida por la celda de carga ubicada en el tope de la columna. En la grafica 4-16

se muestra el término inercial para movimientos basales rapidos.
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Grafico 4-16: Curva del término inercial (verde) y curva de las fuerzas medidas por la celda de carga de corte (rojo),
para un movimiento basal senoidal de amplitud 10 [mm] y frecuencia 4 [Hz]. La curva de fuerza obtenida de la suma

los términos (corte basal corregido) se mostro en la gréfica 4-14.
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3.3 RESOLUCION DEL SISTEMA

El roce generado por las rétulas incorporadas en los apoyos del sistema de medicion
limita la resolucion del sistema, ya que interfiere en las mediciones de las celdas de carga. Esta
fuerza es dificil de modelar y no obedece a una teoria fisica sencilla.

El efecto de roce por deslizamiento de dos superficies se puede aproximar a través del
amortiguamiento de Coulomb, que considera la fuerza de roce proporcional a la normal. La
direccién de la fuerza de roce se opone al movimiento y el signo de la fuerza cambiara cuando
cambie la direccién del movimiento. Esto dificulta la formulacién matematica. Por ello, en esta

verificaciéon se limité a describir cualitativamente algunos casos.

En estos ensayos se notd que el roce estatico aumenta mas 0 menos proporcionalmente
a medida que se incrementa la masa en los ensayos, 0 sea, aumenta la fuerza normal
provocando deformacién interna de las rétulas ocupadas en cada una de las celdas de carga
soportantes, aumentando el area de contacto (area de rodadura) y en consecuencia la fuerza
de roce. Generalmente una vez empezado el movimiento, se acepta que la fuerza de roce se

vuelve independiente de la velocidad. (Chopra 2014)

En una situacién ideal de dos sélidos perfectamente indeformables, la rodadura no tendria
rozamiento alguno, ya que el contacto se produciria en un solo punto, para el cual la velocidad
es nula. Sin embargo, todos los s6lidos son deformables produciendo un area de rozamiento.
(Rao 2011)

Para cuantificar el roce estatico se dejé la plataforma solo con las bielas soportantes,
aplicandole una fuerza horizontal a través de un dinamémetro hasta empezar el movimiento en
esa direccion, como se muestra en la figura 4-15. Posteriormente, se repitid la experiencia con
la plataforma cargada con 150 [kg] de plomo, como se muestra en la figura 4-16. Se hicieron

varias otras determinaciones aplicando distintas fuerzas en otros lugares.
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_ Dinamémetro Figura 4-15: Ensayo cuantificacion del roce
A" estatico sin bloques de plomo. El valor medido

Cigeas de caugy por el dinamometro fue de 1.1 [kgf].

soportantes.

Figura 4-16: Ensayo cuantificacion del roce
estatico con 150 [kg] de carga. El valor
medido por el dinamémetro fue de 3.1 [kgf

@Dinamoémetro

Para verificar la transmisibilidad de las fuerzas a la plataforma de medicién (ensamble IlI),
se ejercié una fuerza horizontal en el extremo opuesto a la celda que mide el corte basal, a la
altura del eje longitudinal central. Los valores medidos por el dinamémetro y la celda de corte

de la experiencia se muestran en la tabla 4-4.
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Tabla 4-4: Mediciones prueba de cuantificacién del roce en el ensamble Il

MEDICION DE LA CARGA

Dinamdmetro [kgf] Celda de carga horizontal [kgf]

Peso [kg]
15 10.0 9.2
165 30.0 27.2

El roce estético pasa a ser un factor determinante en las curvas fuerzas-deformaciéon de
modelos livianos, 0 mas pequefos, ya que se puede confundir con amortiguamiento de la

estructura.
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COMENTARIOS DE RESULTADOS

El roce no se pudo eliminar completamente del sistema, pero se logré6 una reduccion
considerable con la seleccion adecuada de rétulas. Al reducir el roce no fue necesario realizar
correcciones de este a la medicion en la celda de corte, ni en la situaciones con mas masa, ya

que fueron insignificantes comparados con los efectos inerciales propio del sistema de
medicion.

En sistemas de mediciones a escala mas pequefia el roce es un factor determinante.

Detalles de un sistema de medicién a menor escala se encuentran en la memoria de Montiel, N.
(2018).

Masa del Modelo

Viga indeformable

Columna

Celda
de corte

Figura 4-18: Sistema de medicion del corte basal con estructura modular para experiencias en dinamica basica. La
estructura se encuentra en vibraciones libres del cual se obtienen datos de fuerza y desplazamiento en tiempo real.
En la parte inferior izquierda se observa un osciloscopio con la grafica fuerza-deformacion la que evidencia un
elevado roce (Montiel, 2018).
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3.4 EFECTO DE LA INERCIA DE MASAS

(a)

Figura 4-19: Irregularidades en las curvas corte basal — desplazamiento que se observan generalmente cuando el
corte se obtiene de la aceleracion absoluta. Al existir golpes de los bloques de plomo del lastre entre si y con la
estructura, las cuales se reflejan en variaciones subitas de aceleracion de la masa, la medicion del corte en forma
indirecta resulta alterada. En los resultados de la medicion directa del corte basal este efecto practicamente no

existe.

Una de las caracteristicas de los ensayos en modelos a escala es el lastre con el que se
debe cargar la estructura debido a la aplicacion del modelo de réplica adecuado con masa
adicional artificial. Los bloques de plomo son ubicados sobre la estructura para controlar las
variables fisicas adoptadas en los modelos ante solicitaciones basales, las que seran

explicadas en la seccion 5-6.

Debido al movimiento basal las masas sueltas a veces se impactan entre si y con la
estructura, lo cual produce aceleraciones subitas que interfieren en la medicion indirecta del

corte basal. En la figura 4-19 se muestra de forma exagerada el movimiento de los bloques de

plomo.
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Para explicar este fenomeno, en la figura 4-20 se muestra esqueméaticamente los

instantes en que se produce el efecto de inercia de las masas para vibraciones libres de un

marco en un experimento docente preparado por Olmos (2016).

A

Los cilindros se encuentran
pegados a la estructura. Por lo
tanto el corte basal incluye el

efecto de toda la masa.

La estructura alcanza el
maximo desplazamiento. En
este instante se produce un

peak local de desaceleracion.

Los cilindros se separan de la
estructura y la masa reactiva
disminuye, en consecuencia la
aceleracion aumenta y el corte

disminuye.

Se produce otro peak debido
al impacto de los cilindros con

la estructura.

El fenbmeno se repite debido

a la simetria del sistema.
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Figura 4-20: Efecto de inercia de masas en marco. Las graficas corresponden al corte basal indirecto para el instante
indicado. Las proporciones de los elementos se han cambiado para una mejor visualizacion. Olmos. E (2016)

Para tener una idea de la magnitud del efecto del movimiento de las masas sueltas sobre
el sistema de medicion, los bloques de plomo se bajaron colocandolos directamente sobre la
plataforma de medicidn, a nivel del eje longitudinal, para evitar introducir otras perturbaciones
en el sistema. Se formaron ocho columnas con un total de 24 plomos que representan una
masa total de 134 [kg]. Un acelerbmetro inductivo se instalé en uno de los conjuntos de bloques
de plomos para captar el efecto inercia de masas y ver de qué manera interfiere en las
mediciones directas e indirectas del corte basal. En la figura 4-21 se muestra el acelerémetro

instalado.

Se aplicaron movimientos senoidales con la mesa sismica manteniendo una amplitud de

10 [mm] y realizando una barrido de frecuencia desde 0 a 20 [Hz].

Un resumen de los resultados obtenidos de aceleracion y la celda de carga que mide el
corte, se muestra en las gréfica 4-16 y 4-17.

Se observé que a medida que aumentamos la velocidad del movimiento basal, este efecto
se fue reduciendo hasta ser imperceptible.

Bloque de

Figura 4-21: Bloque de plomo
instrumentado con un acelerémetro
inductivo
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Gréfica 4-16: Resumen de las aceleraciones para un barrido de frecuencia de 0 a 20 [Hz]. Se observa que la
interferencia producida por los golpes de los blogues de plomo con la plataforma de medicion
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Grafica 4-17: Resumen de las mediciones del corte basal directo para un barrido de frecuencia de 0 a 20 [Hz]
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COMENTARIOS DE RESULTADOS

Se verifico que los choques de los bloques de plomo, entre si y con la estructura, generan
aceleraciones subitas que perturban la medicion del corte basal indirecto. Por lo tanto, para
realizar cruce de datos correctos y verificar las mediciones directas del corte obtenidas por la
plataforma, es necesario atenuar este efecto mediante alguna herramienta matematica, como
aparece en la memoria de Olmos, E. (2016).

Las curvas de corte basal que entregd la medicién directa, en esta experiencia en
particular, demuestran que, aunque también aqui la estructura experimenté movimientos y
golpes del lastre, estos efectos son absorbidos por la masa y no conllevan esfuerzos

adicionales de consideracién a nivel basal, por lo que no necesitan atenuarse.
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CAPITULO V

5. DISENO Y MONTAJE DEL MODELO

Modelo
estructural de —
dos niveles
LVDT Nivel 1
Aisladores

Base soportante elastoméricos
Plataforma de
medicion de <
fuerzas

Figura 5-1: Modelo de perfileria metélica escala 1:10, montado en la plataforma de medicion instrumentado con
transductores de desplazamiento (LVDT), acelerémetros y cadmaras. Ademas, se situaron verticalmente barras de
aceros sueltas en varios puntos del modelo, las cuales representan personas.

En este capitulo se detalla el disefio y construccion de una estructura metalica a escala
1:10, utilizada para probar la plataforma de medicién. Las estructuras se ensayaron con y sin

aislacion sismica. La figura 5-1 muestra un modelo estructural antes de ser ensayado.

El disefio del modelo de perfileria metalica fue una estructura resistente a escala de un
quiréfano de policlinico ubicado en un &rea rural industrializada. Este consto de tres niveles: en
el nivel basal se ubicaron los aisladores elastoméricos. En el primer nivel se ubicaron los
elementos estructurales principales con una altura de 3.3 [m], en la realidad. En el segundo

nivel se instalé una estructura de material liviano con una altura 2.2 [m] en la realidad.
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4.1 DESCRIPCION

Madera contrachapada

Nivel 2 espesor 2 [mm]

Viga dintel
Entrepiso
Perfil angulo
10 x 10 x 0.8 [mm]
Nivel 1 —

Escuadra de acero
de 2" x 2"

Base soportante

Entrepiso

Movimiento de la
mesa sismica

Nivel basal

Aisladores

Figura 5-2: Isométrica modelo estructural tipo de perfileria metélica montada sobre base soportante. En la madera
contrachapada existe una viga dintel, para evitar deflexiones en el plano sin diagonales, y perforaciones de %" para
la sujecion de los blogues de plomos.

El modelo a escala, del cual se construyeron varias unidades que diferian en detalles
menores, se fabrico con perfiles doblados con seccion angulo hechos de lamina de acero. En la
figura 5-2 se muestra en perspectiva un modelo tipo, con sus elementos estructurales y piezas

de conexion.

Se instalaron dos diagonales dispuestas en chevron en una de las caras del nivel uno,
paralelas a la direccién del movimiento de la mesa sismica, confiando a éstas la capacidad
resistente del modelo. En su cara opuesta séOlo se instalaron columnas. En las caras
transversales al movimiento de la mesa sismica se instalaron diagonales para evitar la torsion

en la estructura. En la figura 5-3 se observan los planos de disefio del modelo mencionado.
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Figura 5-3: Planos de disefio para estructura de perfileria metélica con sistema de aislacién. Todas las dimensiones estan en [mm].



4.2 UNIONES

Una vez dimensionadas las columnas y diagonales del modelo, se procedio a la unién de
los elementos estructurales en los diferentes apoyos, los cuales se observan en detalle en las
figuras 5-4 (a) y 5-4 (b)

La viga dintel, como se muestra en la figura 5-4 (c), se utiliz6 para evitar deflexion del
entrepiso de madera provocada por los bloques de plomo en el plano sin diagonales.

Diagonales

.Vigaaintej '

Tornillo autoperforante
de 4 [mm]
.18 - J

Figura 5-4: Detalle de las uniones de los componentes estructurales del modelo de perfileria metélica. (a) Union
entre columna y entrepiso de madera. (b) Union entre diagonales en forma de chevron y entrepiso de madera.
(c) La unién de la viga dintel y entrepiso fue hecha con tornillos autoperforantes cada 5 [cm].
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(@) ®)

‘Columna

Columna

Figura 5-5: Uniones inferiores del modelo de perfileria metalica (a) uniones entre elementos resistentes y base
soportante (vista frontal). (b) Union entre columna y diagonal (vista lateral).

Las uniones inferiores del modelo fueron directamente a la base soportante, como se
observa en la figura 5-5 (a), la que cuenta con perforaciones en todo su perimetro distanciados
cada 5 [cm], pudiéndose unir mas de un elemento por perforacion, lo que dio la posibilidad de
realizar variadas configuraciones de los elementos estructurales principales en los proximos

ensayos.

Las uniones inferiores de las diagonales de las caras transversales se conectaron
directamente en la columna, en vez de hacerlo a la base soportante, como se muestra en la
figura 5-5 (b). Esto no tuvo buenos resultados, ya que la conexion cedia ante movimientos. Sin
embargo, al mejorar la conexidon se sobrecargd la columna colapsando muy rapidamente el

modelo.

Finalmente se decidi6 que todas las uniones inferiores de los proximos modelos
estructurales fueran directamente a la base soportante, usando una perforacion con no mas de

dos elementos conectados.
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4.3 MONTAJE

Una vez ensamblado el modelo estructural en la base soportante con el sistema de
aislacién sismica, se incorporaron los bloques de plomo. En el primer nivel, sobre la base
soportante se dispusieron 52 bloque de plomo (240 [kg]), necesario segun calculo para que el
sistema de aislacion funcionara. Mientras que en el segundo nivel se colocaron 32 bloques de
plomo (150 [kg]) para mantener las variables fisicas adoptadas en el modelo. La figura 5-6 (a)

muestra una vista lateral de la estructura con los bloques de plomos instalados.

En los ensayos desarrollados en esta memoria se utilizé una viga de enrejado ubicada
arriba de la mesa sismica la que junto a cuerdas sirvi6 como sistema de seguridad ante

eventuales colapsos inesperados, uno de estos eventos se muestra en la figura 5-6 (b).

Figura 5-6: Vista lateral del modelo estructural: (a) distribucién de masas en el primer y segundo nivel obteniendo
una masa movil de 415 [kg] sobre el sistema de aislacion. (b) colapso repentino del espécimen provocado por el
deslizamiento de una de sus gatas tijera la que funcionaba de soporte durante del montaje.
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4.4 INSTRUMENTACION

En los ensayos se determinaron aceleraciones y desplazamientos en diversos puntos de
la estructura, ademas de las mediciones de las celdas de carga de la plataforma, con el fin de
realizar todos los posibles cruces de datos y comparar el corte basal segun los dos métodos

implementados.

Para medir las aceleraciones absolutas en el modelo se instalaron dos sensores
inductivos marca HBM, ubicados en el sistema de medicién (nivel 0) y entre piso de madera
(nivel 2). Este ultimo, fue retirado en algunas ocasiones para protegerlo de cualquier golpe
provocado por el colapso de la estructura. Las figuras 5-7 y 5-8 muestran los acelerometros

descritos. Y en la figura 5-10 se presenta la ubicacion de estos en el sistema estructural.

Figura 5-7: Fotografia de acelerémetro
inductivo, ubicado en entrepiso de madera del
modelo de perfileria metalica.

Figura 5-8: Acelerémetro inductivo, ubicado
en la plataforma de medicién especificamente
en la viga de apoyo.
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Para la medicion de los desplazamientos en el modelo, se instalaron dos transductores
LVDT (Linear Variable Differential Transformer), tipo Large Bore (sin contacto) marca Schaevitz,
ubicados en la base soportante (nivel 1) y entre piso de madera (nivel 2). Las figuras 5-9 y 5-10

muestran estos instrumentos instalados.

El desplazamiento de la plataforma (nivel 0), se supuso igual al medido por el transductor

existente al interior del servo-actuador MTS que mueve la mesa.

Figura 5-9: Transductores de desplazamiento LVDT y acondicionadores de sefial ubicado en estructura de reaccion.
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Figura 5-10: Esquema de instrumentacion utilizada para el ensayo de estructuras de perfileria metalica con aislamiento sismico.
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4.5 CALCULOS PREVIOS

En la solucion de la ecuacién del movimiento para sistemas en vibracién libre, no se
considera fuerza externa alguna. Para comprender mejor la respuesta de los sistemas
estructurales, se identifican algunas caracteristicas fundamentales de su comportamiento
dindmico. Primero se estudio las propiedades estructurales del modelo sin aislar, y luego con el

sistema de aislacion.

4.5.1 Modelo sin aislacion

Para la obtencién de las propiedades estructurales del modelo, se estudiaron las
oscilaciones libres, para esto se aplicé un golpe con un martillo de goma a la altura del
entrepiso de madera (nivel 2). La vibracion obtenida después del golpe se muestra en la
grafica 5-1.

0,015
0,01

0,005

-0,005

Desplazamiento [cm]
o

-0,01

-0,015 .
Tiempo [s]

Grafico 5-1: Vibraciones libres del modelo de perfileria metdlica sin aislacion, con una masa de 150 [kgf] y un
periodo natural de 0.03 [s].
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Del gréfico se obtiene la frecuencia:

20 ciclos
o[

- = 7
Ye=1331-078) "1 s

Donde:

W, : Frecuencia natural del modelo estructural sin aislacion sismica.

Al modelo estructural también se le realizaron calculos tedéricos de rigidez en la direccién
de analisis y periodo natural. La rigidez de la estructura es determinada por el nimero de
diagonales que se encuentran en el plano paralelo a la direccion del movimiento, que en este

caso fueron dos. La rigidez se obtuvo de la siguiente expresion:

2 2
AxE k
i=1

=1

Donde:

: Rigidez total del sistema correspondiente al grado de libertad de analisis
: Rigidez de cada biela birrotulada

: Subindice, numero de la diagonal

- Area transversal del perfil angulo

: Modulo de elasticidad del acero

: Longitud de la biela

: Angulo de inclinacion de la biela, en este caso 51°

ermX» XX
o
i1

Posteriormente, la rigidez total del sistema se obtuvo de la frecuencia, determinada por la

siguiente expresion:

1 Krotal 320 [ ciclos]

Wy =
E7 2xm M s
Donde
W : Frecuencia natural tedrica del modelo estructural
M : Masa de la estructura del segundo nivel

92



La diferencia entre los valores obtenidos para la frecuencia natural, se atribuye a las

conexiones apernadas del modelo, las cuales antes de comenzar el movimiento basal se

encuentran firmemente atornilladas, pero comienzan a soltarse luego de someter al modelo a

movimientos. Esto trajo como consecuencia el aumento del periodo natural de 0.03 a 0.12

segundos. Por otro lado, existen otras causas que aportan al aumento del periodo natural como

el roce y el juego mecanico.

4.5.2 Modelo aislado

La frecuencia natural de la estructura con aislacion sismica fue determinada también por

las oscilaciones libres. La curva obtenida se muestra en el grafico 5-2.

15

Desplazamiento [cm]
o
3

-15

Tiempo [s]

Gréfico 5-2: Vibraciones libres estructura de perfileria metalica aislada, con una masa movil de 415 [kg] y periodo

natural de 0.12 [s].
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La frecuencia natural obtenida a partir del nimero de ciclos transcurridos por unidad de

tiempo de acuerdo con el gréfico se tiene:

B 4 — 130 [ciclos]
@ae = 71-4025
Donde:
wy,e. . Frecuencia natural de la estructura aislada experimental

La rigidez horizontal experimental (kne) del sistema de aislacion fue calculada con una
masa movil de 415 [kg] lo que se compard con las curvas obtenidas del grafico carga v/s
deformacioén para varios casos de condiciones de lastre. (Sepulveda 2017)

Analizando los resultados presentados por Sepulveda (2017), se pudo apreciar que la
rigidez horizontal de los aisladores disminuye al aumentar la cantidad de lastre. La causa
principal es la gran carga axial a la que estdn sometidos los aisladores debido a la gran
cantidad de plomo de la estructura, lo que sumado a deformaciones horizontales importantes,
provoca un momento adicional sobre los aisladores aumentando la deformacion
consecuentemente, fendmeno al cual se le suele llamar efecto P-delta. En consecuencia, el
periodo aumenta y se ha visto que el amortiguamiento también aumenta al incrementar la

masa, hasta que los aisladores comienzan a presentar problemas de inestabilidad.
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Al modelo estructural con aislacion sismica también se le realizaron calculos estimativos

de rigidez lateral determinada por la siguiente expresion (Naeim 1999)

Donde:

I>r>o

=

G*A k

cm

: Rigidez horizontal teérica del sistema de aislacion sin lastre
: Modulo de corte del caucho

: Area de la seccion transversal del caucho

: Espesor total del caucho en el aislador

La rigidez horizontal obtenida por la expresion anterior nos proporciona la rigidez total del

sistema de aislacion pero sin lastre de plomo.

Para determinar la frecuencia natural teérica del sistema de aislacion, se utilizé la rigidez

horizontal calculada anteriormente y una masa de 415 [kg] correspondiente a la

superestructura.

Donde:

k ciclos
Rt =12 [ - ]

: Frecuencia natural tedérica del sistema de aislacion
: Rigidez horizontal tedrica del sistema de aislacion
: Masa base sobre los aisladores
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4.5.3 Analisis sismico

Los conceptos de corte basal y fuerza lateral equivalente son muy usados en la préctica,
puesto que las normas de disefio establecen las solicitaciones sismicas a través de estos

conceptos para el analisis simico.

El andlisis sismico permiti6 comparar el corte basal de disefio, el cual se realiz6 por
recomendaciones de la norma NCh. 2369 y se complementé con la norma NCh. 433, contra el
corte obtenido de la plataforma de medicién. Sin embargo, no se realiz6 andlisis sismico de la
estructura con aislacion, recomendado por la NCh. 2745, ya que el objetivo de esta memoria
fue medir correctamente el corte basal y se utilizé el modelo aislado para la obtencion de datos.

Para la obtencién del corte basal total se sigui6 el articulo 5.2 de la NCh. 2369, el que dice
gue las estructuras de altura de hasta 20 metros y que se puedan asimilar a un sistema de un
grado de libertad podran ser analizadas sismicamente por el método elastico estatico del punto
5.3 de la misma norma. Por lo anterior, el corte basal horizontal de disefio se calculé con la

siguiente expresion:

Qo = CIP
Donde:
C : Coeficiente sismico, definido posteriormente
I . Coeficiente de importancia
P : Peso total de la estructura a nivel basal

El coeficiente sismico fue determinado segun la siguiente expresion:

27544 (T ”(0.05)"-4
gk T\ g
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Donde:

Ao . aceleracion efectiva méxima definida segun zonificacion sismica
T,n : pardmetros relativos al tipo de suelo de fundacion

T* : periodo fundamental de vibracion en la direccién de andlisis

R : factor de modificacién de la respuesta

¢ : razén de amortiguamiento.

Los supuestos seleccionado para la aplicacion de la norma NCh. 2369 fueron que la
estructura clasificara en la categoria C1, localizada en la zona sismica tres y fundada
sobre sobre un suelo tipo .

El sistema resistente se clasific6 como estructura de acero, cuyo comportamiento sismico
esta controlado por el fendmeno de pandeo, por lo que el valor del factor de modificaciéon de la
respuesta R fue igual a 3 segun la tabla 5.6 de la NCh. 2369. Considerando lo anterior, los
pardmetros utilizados fueron los siguientes:

| =12 (Art. 4.3.2 NCh. 2369)
A =049 (Tabla 5.2 NCh. 2369)
T =035]s] (Tabla 5.4 NCh. 2369)
n =1,33 (Tabla 5.4 NCh. 2369)
Z = 0,03 (Tabla 5.5 NCh. 2369)
R = (Tabla 5.6 NCh. 2369)

El periodo experimental del modelo a escala permite obtener el periodo a escala natural
(T*) que se utiliza en el calculo del coeficiente sismico, a través del factor de escala, el que
correspondia a 0.1 segundos.

Segun los articulos 5.3.3.1 y 5.3.3.2 de la norma NCh. 2369, el valor de C debe
ser mayor a 0,25 A¢/g que en este caso es igual a 0,1 y no necesita ser mayor que 0,34. El
coeficiente sismico obtenido fue de 0,35.

La determinacién del peso sismico se hizo aplicando el factor escala al peso total
correspondiente a los plomos mas la mitad superior de la estructura, la que arrojé un valor de
15 toneladas.
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Considerando el coeficiente sismico se calculé la magnitud del corte basal de disefio, el

cual para el modelo de perfileria metélica descrito fue:

Qo = CIP = 6.3 [t]

Usando el factor escala de fuerza se pudo obtener el corte basal de disefio a escala,

resultando:

12234

Qoe = ETTE [kg] = 63 [kg]
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4.6 FACTORES DE ESCALA

Para aplicar a la estructura real los resultados obtenidos de los ensayos del modelo se
debe convertir a escala real los valores medidos en la estructura a escala reducida. Las
relaciones de las variables fisicas medidas en el modelo y las que se dan en la estructura real
estan determinadas por el andlisis dimensional.

En el caso de estudios de modelos de perfileria metélica, lo usual es que se consideren
como variables independientes la dimension lineal (L), la aceleracion (A) y el médulo de
elasticidad (E). A partir de estas tres quedan determinadas las escalas restantes, como se
muestra en la tabla 5-1.

Tabla 5-1: Factores de escala.

Dimensiéon| Factor de escala de | Factor de escala de modelo
Pardmetro modelo réplica adecuado con masa
exacta adicional artificial
Longitud -Desplazamiento | S, L St S,
Tiempo St T SLl/2 Sa'l/2 SLl/z
Velocidad syl LTt S, ts M2 5.2
Aceleracion Sa LT? S, 1
Fuerza SF F SESLZ S|_2
Modulo de elasticidad St FL? St 1
Peso especifico So FL3 SESL'1 SL'l
Esfuerzo Ss FL? St 1
Deformacion unitaria Se - 1 1

Al disminuir las dimensiones lineales manteniendo sin cambios las otras variables la
aceleracién también disminuye, lo cual no es deseable ya que los modelos estan expuestos a la
aceleracion de gravedad que es dificil de modificar en experimento de este tipo. Para que
pueda darse el factor de escala utilizado S, igual a diez manteniendo S, igual a uno es

necesario acortar el tiempo de acuerdo a la siguiente relacion.
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S, ==L ST=\/§Z=\/10=3.16
A

Se entiende que el factor de escala Sg del médulo de elasticidad se refiere a la relacion
esfuerzo-deformacién del material, mas que al valor de elasticidad (E) propiamente tal. Por esta
razon, conviene emplear en el modelo el mismo material que en la estructura real, 0 uno muy
parecido, de esta manera Sg=1 y comportamientos no lineales quedan tomados en cuenta en
forma automatica.

Por otro lado, es necesario que los esfuerzos en el modelo sean los mismos que en la
estructura real. El factor de escala de los esfuerzos (S,) debe ser igual a 1, y lo mismo ocurre
con el factor del médulo de elasticidad (Sg). Sin embargo, al considerar S, igual a Sg es igual a
uno se origina un problema en la escala del peso especifico (S,). La solucion utilizada para este
problema es incorporar al modelo una masa adicional distribuida en bloques de plomo, lo méas
cerca donde esté realmente ubicada la masa de la estructura real, suponiendo que la densidad

gqueda afectada de manera de satisfacer:

Este tipo de modelo recibe el nombre de “modelo replica adecuado con masa adicional
artificial”. Para los modelos construidos en esta memoria, se debe agregar una cantidad de
masa artificial aproximada de 150 [kg], la cual se incorporé mediante barras de plomo, como se
menciond anteriormente. La tabla 5-2 resume la relacion entre los parametros de la estructura

real y el modelo considerando una escala 1/10.
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Tabla 5-2: Relacion entre modelo y prototipo.

La masa tiene un factor de escala igual a la fuerza.

Para transformar de modelo a
Pardmetro prototipo multiplicado por
Longitud -Desplazamiento St 10
Tiempo St 3.16
Velocidad Sv 3.16
Aceleracion Sa 1
Fuerza Sk 100
Modulo de elasticidad St 1
Peso especifico So 1
Esfuerzo Ss 1
Deformacion unitaria Se 1
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Figura 6-1: Estructura sin aislaciéon sismica después de ser sometida al registro de Vifia del Mar de 1985.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las celdas de carga de la
plataforma, sensores de aceleracion y desplazamiento, del modelo descrito en el capitulo V, el
cual fue sometido al registro Vifia del Mar del afio 1985, ultimo terremoto de importancia
originado en la region. Este registro alcanzo aceleraciones horizontales de -0.29 [g] a 0.35 [g]
en la direccién S20°E (Holmberg 1990).

Al utilizar un modelo a escala 1/10 del tipo réplica adecuado, las unidades de tiempo se
acortan en /10, por lo que los cuarenta segundos de movimiento fuerte del registro de Vifia del

Mar "85 se reducen a trece segundos.

5
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5.1 RESULTADOS DEL MODELO AISLADO

En los ensayos sismicos de modelos con sistema de aislacion fueron sometidos al
registro Vifia del Mar "85 y luego al mismo con amplitudes amplificadas al 200% y 250%. En la
grafica 6-1 se muestra el registro de aceleracion usado como solicitacion basal (sin amplificar) y
su espectro de aceleraciones obtenido por la aproximacion de Newmark.
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Grafica 6-1: Registro de aceleraciones del terremoto Vifia del Mar componente S20°W obtenidas por:
(a) acelerémetro ubicado en la plataforma de medicion. (b) Espectro de aceleracion asociado al registro.
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Durante los ensayos realizados se pudo observar que el registro sismico no provocé

ningun tipo de dafio ni en los elementos estructurales ni en los no estructurales, como se

muestra en la figura 6-2.

Los gréficos 6-1 a -6-4 muestran los resultados obtenidos de las fuerzas de corte,
momento volcante, aceleraciones absolutas y desplazamiento relativo entre la base soportante
y la superestructura. Luego, a la fuerza de corte obtenida de la plataforma se le realizdé una

correccion, la cual sera explicada posteriormente.

Figura 6-2: Edificio con sistema de aislacion
luego de ser sometido al registro de Vifia del
mar de 1985. Se observa que las barras de
acero que tratan de representar personas,
fuera del edificio se volcaron y dentro no..
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Grafico 6-1: Curvas obtenidas de la celda de carga de corte de la plataforma en los ensayos del modelo con el
sistema de aislacion, sometido al registro de Vifia del Mar de 1985 sin amplificar y amplificado al 250%.
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Grafico 6-2: Curvas de momento volcante obtenidas de la celda de carga soportante de la plataforma en los ensayos
del modelo con el sistema de aislacién, sometido al registro de Vifia del Mar de 1985 sin amplificar y amplificado al
250%
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Grafico 6-3: Curvas obtenidas del acelerometro ubicado en el segundo nivel del modelo (masa movil) en los ensayos
con el sistema de aislacion, sometido al registro de Vifia del Mar de 1985 sin amplificar y amplificado al 250%.
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Grafico 6-4 : Curva de desplazamiento relativo del modelo en los ensayos con sistema de aislacion, obtenida de la
diferencia entre la medicion del LVDT ubicado en el segundo nivel y el ubicado en la plataforma de medicion,
sometido al registro de Vifia del Mar de 1985, sin amplificar y amplificado al 250%.
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5.1.1 SOLUCION NUMERICA

Utilizar métodos numéricos para resolver la ecuacién diferencial de movimiento permite
determinar el desplazamiento de la estructura sometida a excitaciones arbitrarias mediante una
formulaciéon recursiva, siempre que las condiciones iniciales de la estructura (posicion y
velocidad) sean conocidas y que la fuerza que solicita a la estructura también lo sea, al menos

en los instantes de tiempo discretos.

Particularmente, en los ensayos de modelos con sistema de aislacion se implementé el
método aproximado de diferencia central y Newmark, en el cual se consider6 solo el
comportamiento lineal del sistema. Las aproximaciones obtenidas fueron comparadas con los
desplazamientos relativos del modelo teniendo mejor resultado en la aproximacion de
Newmark, como se muestra en la gréfica 6-5. Sin embargo, en modelos con base fija no se
realizaron aproximaciones, debido a que no hubo registros de la aceleracién y desplazamiento
por el inminente colapso de la estructura sin aislacion, el cual podria dafiar los instrumentos. En

el anexo VI se encuentra la implementacion de los métodos en el programa Matlab2013.

Anil Chopra, (2014), presenta los conceptos basicos detrds de estos métodos y los

algoritmos de calculo necesarios para su implementacion.
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Grafico 6-5: Curvas de desplazamientos obtenidas de la aproximacion de la respuesta por el método de Newmark
(celeste) y del LVDT (gris) ubicado en el segundo nivel del modelo en los ensayos con sistema de aislacion, sometido
registro de Vifia del Mar 1985, amplificado al 250%.
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5.1.2 CORRECCION DE LA MEDICION DE CORTE BASAL

Para explicar el procedimiento de correccion en los resultados obtenidos del corte basal
se comenzara presentando la ecuacion de movimiento del modelo de perfileria metalica con

aislacion sismica, excitado por una aceleracion aplicada en su base.

mxxX(t) +cxx(t) +k*x(t) =—m=*a(t)

Donde:
m : Masa correspondiente al modelo (masa movil)
c : Coeficiente de amortiguamiento de los aisladores
k : Rigidez de los aisladores
X, x,x : Aceleracion, velocidad y desplazamiento de la masa movil
a(t) : Aceleracion basal (registro de vifia del Mar 1985)

Se puede reescribir la ecuacion de movimiento como:

c*x(t) + k*xx(t) =—m=[X(t) + a(t)]

c*x(t) + k*x(t) =FLC

V(t) =FLC
Donde:
V(t) : Corte basal medido por la plataforma
FLC : Fuerza registrada por la celda de carga
M : Masa de la plataforma

108



En este modelo en particular, la masa sobre los aisladores (masa mévil) es mas grande

gue la masa de la plataforma, lo que puede hacer pensar que no necesite correccion. Sin

embargo, las aceleraciones de la masa del sistema son elevadas, el cual hace que el término

de inercia tome importancia. Por lo descrito anteriormente, se incorporé el término inercial a la

ecuacion, resultando:

Donde:

v(t)
FLC

v(t) = FLC + (M * a)

: Corte basal corregido
: Fuerza registrada por la celda de carga

A continuacion, en el grafico 6-6 se muestra en color rojo la medicién de la celda de carga

de corte basal corregida.
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Grafico 6-6: Curvas de fuerza segin medicion del corte basal, la cual incluye el término inercial de la plataforma de
medicioén (rojo). Ademas, se afiadio la curva de corte obtenida de la multiplicacion de la masa movil y la suma de

aceleraciones, lo que representa el corte indirecto (azul).

109



La gran diferencia de fuerza entre el corte basal corregido y el medido por la celda de
carga es debido al término inercial. Sucede que al realizar la correccion, el corte queda
dominado por el término inercial (masa de la plataforma x aceleraciones basal). La masa es de
40 [kg] lo que es bajo, pero sus aceleraciones alcanzan aproximadamente 1 [g], en

consecuencia hace que el termino inercial tome relevancia.

En la correccion de los ensayos aislados, el término inercial se suma a la medicién
realizada por la celda de corte porque el movimiento del suelo se consider6 mas rapido
comparado con la masa movil que tiende a no desplazarse. En el gréfico adjunto se muestra la
diferencia entre la lectura obtenida de la celda de corte (rojo) y el termino inercial (Masa de la
plataforma* aceleracion suelo). Este ultimo es similar al corte basal de la celda corregida en el

caso del ensayo aislado.
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Gréfico 6-7: Curvas de fuerza segin medicion del término inercial de la plataforma de medicién (azul) sometido al
registro de Vifia del Mar de 1985 amplificado al 250%. Ademas se afiadid la curva de corte obtenida de la celda de
carga del sistema de medicion (rojo) para su comparacion.
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5.2 RESULTADOS MODELO CON BASE FIJA

Posteriormente, los aisladores del modelo se reemplazaron por las fundaciones rigidas y
se volvi6 aplicar nuevamente el registro de Vifia del Mar, con una amplificacion de 250%.

En el modelo se observo dafio considerable en los arrostramientos inclinados, los cuales
no fueron capaces de soportar la carga axial generada por el movimiento basal, lo cual produjo
el pandeo. El pandeo local es un fenédmeno de inestabilidad que puede darse en elementos
esbeltos y se manifiesta por la aparicion de desplazamientos transversales en la direccion
principal de compresion, por lo que limita la resistencia de compresion a partir de cierto valor de

la carga axial, denominada carga critica de pandeo.

Ademas, se observd una grieta en la madera del entrepiso, especificamente en la union
superior de las diagonales. El modelo no colapsé a pesar del dafio estructural, como se muestra

en la figura 6-3.

Posteriormente, en los graficos 6-8 y -6-9 se muestran las mediciones del corte basal y

momento volcante obtenidos por la plataforma de medicién.

Figura 6-3: Estructura sin sistema de aislacion luego de ser sometida registro de Vifia del mar "85 amplificado al
250%. Falla de pandeo a flexion en las diagonales y posterior falla por pandeo local.

111



250

200

150

100

50

Fuerza [kgf]

-100

-150

-200

-250

(=3

Tiempo [s]

16 18

250%
162.3

min

-230.2

Gréfico 6-8: Curva obtenida de la celda de carga de corte de la plataforma en los ensayos del modelo sin sistema de
aislacion (con fundaciones rigidas), sometido al terremoto escalado de Vifia del Mar 1985 amplificado al 250%.
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Grafico 6-9: Curva momento volcante proveniente de las cuatro celdas de carga soportantes en el ensayo del
modelo sin sistema de aislacion, sometido al terremoto escalado de Vifia del Mar 1985 amplificado al 250%.
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5.2.1 CORRECCION DE LA MEDICION DE CORTE BASAL

La correccion de la fuerza de corte se realizé de manera similar que en el modelo aislado.
En esta ocasion, al registro hecho por la celda de carga que mide el corte basal se sumo la
fuerza inercial del sistema de medicidén y la masa del todo el lastre que quedd unido rigidamente

a la base soportante.

A continuacion, en los grafico 6-10 se muestra en color rojo la medicion de la celda de
carga de corte basal corregida.
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Gréfico 6-10: Curvas de fuerza segun medicién del corte basal la cual incluye el término inercial de la plataforma de
medicién (rojo).
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5.2.2 MODELACION EN PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

La estructura usada en el andlisis tiempo historia que se ingreso6 al programa SAP2000
siguié las disposiciones geométricas y consideraciones descritas en la seccion 5.1,

transformando todas sus dimensiones a escala natural.

Para el andlisis tiempo historia se ingreso el registro de aceleracion de Vifia del Mar 1985

sin escalar, por lo que se tuvo que alargar la escala del tiempo en v10, obtenido asi 40
segundos de la componente mas fuerte del sismo. Al terminar el analisis se obtuvo el corte

basal, como se muestra en la gréfica 6-9.
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Gréfico 6-11: Curva de corte basal en la direccidon “x” obtenidas del analisis tiempo historia realizado en el programa
SAP2000 con la opcién de integracion directa con un amortiguamiento del 2% (rojo). Ademas, se afiadio la curva de
fuerza corte basal corregido amplificado a escala natural (celeste).

114



5.3 COMENTARIOS

El corte basal y la deformacion del sistema de aislamiento se consideraron tratando al
modelo (superestructura) como rigido, simplificando al sistema estructural (modelo + Sistema
aislacion) a un grado de libertad con periodo natural 0.7 [s] y relaciébn de amortiguamiento de
11% respecto al critico (Sepulveda, 2017). La aproximacién de la superestructura rigida
proporciona un medio conveniente para estimar la deformacion del aislador y el error con que

se esta midiendo el corte basal.

Cabe recordar que los valores de corte basal obtenidos por la plataforma deben ser
corregidos considerando la inercia del sistema de medicién. En este ensayo en particular, de un
modelo aislado cuyo corte obtenido por la plataforma fue 38 [kgf], la correccién de la fuerza de
corte fue de 600% resultando en 229 [kgf], mientras que, en ensayos de modelos sin aislacion
cuyo corte registrado fue 230 [kgf], la correccién alcanzd aproximadamente un 50% menos
resultando en 153 [kgf] A pesar de la alta correccion del corte directo, este se aproxima a los
valores de corte indirecto obtenidos por las aceleraciones de las masas del modelo determinado

por acelerdmetros, teniendo una diferencia aproximadamente de 25%.

En relacion a las aceleraciones solo se consider6 el acelerometro en el segundo nivel
para el caso de la estructura con aislacion sismica, retirandolo para el ensayo con fundaciones
rigidas debido a lo sensible del equipo y evitar asi dafios ante un posible colapso de la
estructura, de igual forma se hizo con los transductores de desplazamiento LVDT. Se observo
que las aceleraciones, como muestra la figura 6-3, disminuyeron considerablemente
alcanzando un maximo de 0.1 [g] en la superestructura (masa moavil), mientras que la
subestructura (plataforma de medicién de corte basal) alcanz6 un méaximo de 0.6 [g]. Las
aceleraciones al ser reducidas implicaron una reduccion de la fuerza de corte que mide la

plataforma.

En el caso de la estructura con aislacién la demanda de desplazamientos se concentra
en el sistema de aislacion, el cual esta diseflado para resistir grandes deformaciones
alcanzando un méximo de 1.8 [cm]. Mientras que, en la estructura sin aislacién la demanda de
desplazamientos se la llevan los elementos estructurales, lo que provoca dafio en las

diagonales y su posterior colapso.
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CAPITULO VI

7. OTROS ENSAYOS

En este capitulo se muestra el caso de varios modelos de perfileria metalica que fueron
sometidos al registro de Vifia del Mar del 03 de marzo de 1985 en la mesa sismica del
laboratorio y en el que se us6 por primera vez el sistema desarrollado en esta memoria para
medir el corte basal y momento volcante. Estos modelos fueron disefiados y construidos por el
curso de arquitectura donde el autor de esta memoria fue ayudante de laboratorio. Algunos de
los modelos construidos se muestran en la figura 7-1.

Los modelos de similar rigidez a pesar de los chevrones ubicados de distinta manera,
cumplen con las normas chilenas de disefio sismico en general (NCh 433 y NCH 2369). Sin
embargo, la esbeltez de los elementos diagonales se encuentra algo sobrepasada de los limites

usuales, con el objeto de forzar la falla por pandeo, ya que estos elementos se fabrican con
propésito de docencia.

1i7d i i g
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Figura 7-1: Estructuras de perfileria metalica ensayadas en la mesa sismica del Laboratorio Sismoresistente. En las
fotografias se observan seis de las ocho estructuras ensayadas. Se espera que la estructura colapse amplificando el
sismo en tres veces, aproximadamente.

6

6.1 MODELO UNO

El modelo uno cuenta con cuatro diagonales dispuestas en forma de chevrones invertidos
en una de las caras paralela al movimiento de la mesa sismica. Los demas elementos
resistentes fueron posicionados de igual forma que el modelo descrito en el capitulo V. En la

figura 7-2 se muestra el colapso.
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Figura 7-2: Secuencia fotografica del colapso del modelo uno, luego de ser sometida al registro de vifia del Mar de
1985 escalado al 250 %. (a) Comienzo del movimiento basal (b) Notese que pandea una de las diagonales e
inmediatamente falla la columna (c) comienza a fluir una segunda diagonal (d) finalmente el colapso.

6.2 MODELO DOS

El modelo dos tiene cuatro diagonales en disposicidbn de chevron en una de las caras
paralela al movimiento de la mesa sismica. Los demas elementos resistentes fueron
posicionados de igual forma que el modelo uno, con la diferencia que se coloc6 una columna

entre los chevrones. En la figura 7-3 muestra configuracioén final y su colapso.

(c)

Figura 7-3: Secuencia fotogréafica del colapso del modelo dos, luego de ser sometida al registro de vifia del Mar de
1985 escalado al 250 %. (a) Comienzo del movimiento basal (b) Nétese que pandean dos diagonales. (c) comienza a
fluir simultdneamente las otras dos diagonales. (d) finalmente el colapso.
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6.3 MODELO TRES

El modelo tres posee cuatro diagonales dispuestas en forma de chevrones invertidos y los
demas elementos resistentes fueron posicionados de igual forma que el modelo uno. En este
modelo en particular se reforzé con dos columnas adicionales el plano con menor rigidez

paralelo al movimiento de la base.

Figura 7-4: Secuencia fotografica del colapso del modelo tres, luego de ser sometida al registro de vifia del Mar de
1985 escalado al 250 %. (a) Comienzo del movimiento basal (b) Nétese que pandea una diagonales. (c) comienza a
pandear la diagonal hermana. (d) finalmente pandea la columna, pero no alcanza a colapsar.
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6.4 CORTE BASAL REGISTRADO

300

= N
o o
o o

o

Fuerza [kgf]

-100

-200

-300 .
Tiempo [s]

300
200

100

(=2
[N
w

Fuerza [kgf]

-100

-200

-300 .
Tiempo [s]

300
200

100

Fuerza [kgf]

-100

-200

-300 .
Tiempo [s]

Grafica 7-1: Corte basal registrado por el sistema de medicion. (a) Modelo uno, (b) modelo dos, (c) modelo tres. El
colapso ocurre en el segundo 6 aproximadamente.
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6.5 COMENTARIOS

La plataforma de medicion (ensamble IIl) fue capaz de mantener su integridad y soportar
reiterados golpes provocados por los colapsos de los modelos. Sin embargo, luego de cada
colapso el equipo tuvo que ser re-equilibrado su cero.

Los tres modelos fueron sometidos al registro de Vila del Mar de 1985 amplificado al
250% vy los dos ultimos estructuras mostrados fueron ensayados anteriormente con el sismo
amplificado al 200%, en amplitud y aceleracion.

El corte basal medido en los modelos metalicos mencionados, en general, estuvo dentro
de lo que se esperaba. Existen algunas diferencias entre el comportamiento en cada uno de los
tres casos, como se observa en la grafica 7-1. Estas diferencias se pueden explicar
principalmente por caracteristicas propias de las conexiones, considerando que los modelos

fueron fabricados por diferentes equipos de estudiantes.
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8. CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo de construir un sistema de medicion directo del corte basal y
momento volcante que se genera en los modelos a escala al ser sometido a solicitaciones
basales y fuerzas laterales. El roce del sistema se redujo a un nivel minimo, en consecuencia la
presencia de grandes cargas por lastre poco afectan las mediciones del corte basal. En algunos
modelos que presentan asimetria la medicion del momento volcante fue alterada levemente por

la torsion estructural.

La inercia propia de la plataforma afecté constantemente el corte basal registrado en los
ensayos sismicos, por ello fue necesario realizar una correccion posterior para obtener un valor
con precisién suficiente. Esto puede obviarse cuando el movimiento de la base es
suficientemente lento. El valor de la correccion puede ser bastante elevado, a veces mayor que
la cantidad medida, como es el caso de los modelos de edificio con aislamiento sismico.

Resulta de interés examinar las fuerzas de corte que se obtienen de las normas sismicas,
ya que son inferiores y confian en la ductilidad de la estructura. Por ello, al comparar el corte de
disefio (Q,) del analisis estatico de la estructura tipo estudiado en esta memoria sin aislacion
sismica, contra el corte directo maximo obtenido de la plataforma y llevado a escala natural, se

tienen diferencias del 50%.

La plataforma tiene diversas aplicaciones, principalmente en el estudio del
comportamiento no lineal de estructuras sometidas a sismos, la cual resulta dificil de observar
en estructuras a tamafio natural. Aunque la aplicacion se limit6 a modelos simples de
estructuras de perfileria metélica con y sin aislacion sismica, se pueden ensayar estructuras

mas pesadas gracias a los elementos intercambiables del sistema de medicion.

Finalmente, con la gran cantidad de fotografias y videos obtenidos durante el desarrollo
de esta memoria se ha logrado actualizar el material audiovisual existente, dejando ademas
detalladamente documentadas las técnicas de construccién y metodologia de ensayo sismicos

de los modelos metélicos considerados.

122



9. REFERENCIAS

Aravena, S. (2010), “Estudio experimental de marcos de hormigéon armado con
voladizos sometidos a solicitacién sismica”, Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil,
UTFSM, Valparaiso, Chile.

ATI Industrial Automation (2017) Multi-Axis Force / Torque Sensors. Recuperado

de (http://www.ati-ia.com/products/ft/sensors.aspx?campaign=ims)

Chopra, Anil K. “Dynamics of structures — Theory and applications to earthquake

engineering”, 2014.

Holmberg, A., Saez, A. (1990), Registros procesados del Terremoto de Chile de
1985, Universidad de Chile, Santiago, Chile.

McConnell, K., & Varoto, P. S. (1995). Vibration testing: Theory and practice. New
York, USA: John Wiley and Sons, Inc. 522 p.

Miranda, E. (2005) “Disefio y construccion de un transductor de fuerza axial, corte
y momento para uso en modelos a escala reducida’. Memoria para optar al titulo de

Ingeniero Civil, Universidad Técnica Federico Santa Maria, Valparaiso, Chile.

Naeim F., Kelly J. (1999) "Design of seismic isolated structures". From theory to
practice

Olmos, E. (2016), “Medicion de fuerzas y desplazamiento en oscilaciones de
estructuras simples mediante analisis de imagenes”, Memoria para optar al titulo de

Ingeniero Civil, Universidad Técnico Federico Santa Maria, Valparaiso, Chile.

Onemi (2009) “Sismo destructivo del 03 de marzo de 1985”. Informe consolidado
N°1

Pereira, D. (2011) "Fallas de uniones exteriores de marcos con voladizos”.
Memoria para optar al titulo de Construccion Civil, Universidad Técnica Federico Santa

Maria, Valparaiso, Chile.

123


http://www.ati-ia.com/products/ft/sensors.aspx?campaign=ims

Sepulveda, J. (2017) "Aisladores elastoméricos anulares a escala reducida”.
Memoria para optar al titulo de Construccion Civil, Universidad Técnica Federico Santa

Maria, Valparaiso, Chile.

Schnaidt, C. (2005), “Estudio en mesa de simulacién de terremotos de dos
soluciones para el soporte de una plataforma de hormigén armado”, Memoria para optar
al titulo de Ingeniero Civil y el grado de Magister en Ciencias de la Ingenieria Civil, Area
Estructuras, UTFSM, Valparaiso, Chile.

Whittaker, A. S.; Bertero, V. V.; Thompson, C. L. and Alonso, L. J. (1991). Seismic
testing of steel plate energy dissipation devices. Earthquake Spectra, 7 (4), 563-604.

124



