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Analisis Experimental de un Dispositivo de Union para Estructura de Madera, con
Capacidad de Disipacion de Energia
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RESUMEN

Chile esta ubicado en el cinturdn de fuego del pacifico, donde se libera mas del 90% de la energia sismica promedio
anual a nivel mundial. Esto genera pérdidas materiales y en algunos casos pérdidas humanas. Es por esto que toda
estructura en Chile debe ser disefiada cumpliendo estandares sismo-resistentes.

Chile es uno de los 10 mayores productores de madera. Sin embargo este material no es masivamente usado en
estructuras en comparacion con hormigén y acero. Esto debido principalmente al concepto que se tiene de la
madera como material poco resistente, y al desconocimiento de su desempefio sismico en estructuras de gran
envergadura. Hasta 2017 en Chile se usa madera en la construccién de pequefias estructuras o en elementos de
estructura secundaria en edificaciones de mayor envergadura. Las uniones usadas suelen materializarse mediante
clavos o conexiones metalicas apernadas. Estas ultimas generan uniones rotuladas o rigidas, generalmente sin
capacidad de disipacion de energia.

Se presenta en esta investigacion la validacion experimental de un modelo de conexién de momento semi-rigida
con capacidad de disipacion de energia para su uso en estructura de madera con el fin de mejorar su desempefio
sismico. ElI modelo se caracteriza por contar con una componente friccional de disipacion de energia y una
componente elastica que permite restituir la configuracion no deformada de la conexion.

Se realizaron tres tipos de ensayos ciclicos cuasi estaticos, los dos primeros para aislar las componentes de roce y
elastica, y la tercera para caracterizar el comportamiento completo de la union. Se obtuvieron curvas de momento-
giro de la conexion con diferentes amplitudes de deformacién impuesta, las que permitieron calibrar los parametros
de la ecuacion tedrica de la conexion. Se logré un buen ajuste de los resultados tedricos con los experimentales,
con diferencias de tan solo unas pocas unidades porcentuales por ensayo, validando asi el modelo.

PALABRAS CLAVES: Rotula plastica, unién autocentrante, reduccion de demanda sismica

ABSTRACT

Chile is located in the Pacific's fire belt, where more than 90% of the annual average seismic energy is released
worldwide. This generates material losses and in some cases human losses. That is why every structure in Chile
must be designed to meet resistant earthquake standards.

Chile is one of the 10 largest producers of wood. However this material is not massively used in structures
compared to concrete and steel. This is mainly due to the concept of wood as a poor material, and to the lack of
knowledge of its seismic performance in large structures. Until 2017 in Chile, wood has been used in the
construction of small structures or elements of secondary structure in larger buildings. The joints used are usually
materialized by nails or bolted metal connections. The latter generate rigid or bonded joints, generally without
dissipation of energy.
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We present in this research the experimental validation of a semi-rigid moment connection model with energy
dissipation capacity for use in wood structure in order to improve its seismic performance. The model is
characterized by a frictional component of energy dissipation and an elastic component that allows to restore the
non-deformed configuration of the connection.

Three types of quasi-static cyclic tests were performed, the first two for isolating the friction and elastic
components, and the third to characterize the complete behavior of the joint. Moment-rotation curves of the
connection with different amplitudes of imposed deformation were obtained, which allowed to calibrate the
parameters of the theoretical equation of the connection. A good adjustment of the theoretical and experimental
results was obtained, with differences of only a few percentage units per test, thus validating the model.

KEYWORDS: Plastic hinge, self-centering joint, seismic demand reduction

1. INTRODUCCION

Los sismos son vibraciones de la corteza terrestre, generada por distintos fenémenos como actividad volcéanica,
caida de techos de cavernas subterraneas y hasta explosiones. Sin embargo, los sismos mas severos y los mas
importantes desde el punto de vista de la ingenieria, son los de origen tecténicos (Bazan, E. et al, 2004). Chile
forma parte del cinturén de fuego del pacifico, al igual que otros paises como Japén y la costa oeste de Estados
Unidos. Esta es una de las zonas de mayor actividad sismica, concentrando mas del 90% de la energia sismica
promedio anual a nivel mundial. Nuestro pais se ubica especificamente en el encuentro de la placa de nazcay la
sudamericana, por lo que se ve afectado constantemente por eventos sismicos principalmente de subduccion
(Figura 1). Por lo anterior, Chile cuenta con 3 terremotos dentro de los 10 mas grandes de la historia registrada:
1960, Valdivia (Mw=9.5); 1868, Arica (Mw=9.0) y 2010, Maule (Mw=8.8). Estos corresponden al primero, sexto
y octavo de mayor magnitud en la historia registrada del planeta.
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Figura 1: Mecénica de subduccion. Fuente: Bazan, E. et al, 2004.

La NCh 433 Of96 entrega las disposiciones generales de disefio sismo-resistente de estructuras, cuyo enfoque es
la preservacion de la vida durante un evento sismico. La disipacion de energia en un evento sismico, de acuerdo a
la citada norma, se basa principalmente en la ductilidad inherente de los elementos estructurales y el sistema
constructivo con el que cuenta el edificio. Sin embargo, el concepto de proteccion sismica de estructuras mediante
la adicion de mecanismos de disipacion de energia localizados es incipiente y se limita en la practica a las Gltimas
décadas en Chile (DE LA LLERA JC, 2004).
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Chile se encuentra entre los diez paises con mayor produccién de madera en el mundo. Sin embargo, es uno de los
gue menos utiliza a la madera como material estructural predominante (MINVU, 2016). Esto a diferencia de otros
paises en los que la construccion de viviendas tiene fuerte participacion de este material (Figura 2). Paises que
lideran el uso de la madera como material estructural en viviendas son: Canada con 95%; Estados Unidos con 90%
y Nueva Zelanda con 70% (CORMA, 2016). S6lo un 13.9% de las viviendas en Chile esta construida en base a
madera (Figura 3); esto debido a que el mercado consumidor desvaloriza las construcciones en este material en
desmedro del hormigon y albafiileria. En gran medida este escenario se configura debido al limitado conocimiento
de las bondades de la madera, falta de especialistas y uniones verificadas para disefios sismo resistente con este
material.

Porcentaje de viviendas construidas en madera
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Figura 2: Participacion de la madera como material predominante en viviendas.

Fuente: Ministerio de Vivienda y urbanismo, 2016.
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Figura 3: Participacion de los principales materiales estructurales como predominantes en estructural en Chile.
Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo,2016.

El uso de la madera como material estructural el Chile ha estado limitado a edificaciones de pocos pisos de altura
(Corma, 2016). Esto ultimo debido a la menor resistencia de este material en comparacién al hormigén armado y
acero, sumado al hecho de que existe poco conocimiento técnico respecto al comportamiento de las uniones en
estructuras de madera sometidas a solicitaciones elevadas (Padilla-Reyes, J. et al, 2017). Dichas uniones trabajan
principalmente por trabazon y transferencia de esfuerzos de corte, siendo rotuladas o rigidas (Figura 4). Su forma
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de disipar energia viene dada por la deformacién permanente de las uniones, desgarramientos y en algunos casos
por destruccion de las mismas. La ocurrencia de lo anterior es indeseable en disefios estructurales, lo cual limita
la disipacién de energia a margenes bajos.

Figura 4: Union Viga a Riostra V. Fuente. (arquitectura, s.f.)

Las estructuras de madera al ser mas livianas que las construidas en hormigon armado absorben una menor
solicitacion sismica, con relacién a la ecuacién del movimiento en sistemas inelasticos. (Chopra, 2001).

M-ii+C-u+ F(u) =—M -iiy(t) (1.2)
Donde:
iy (t) : Aceleracion del terreno.
M : Matriz de masas.
C : Matriz amortiguamiento viscoso.

F;(u) : Fuerza resistente.

u . Desplazamiento.
u : Velocidad.
iU : Aceleracion.

El uso de uniones para estructura de madera, disefiadas especificamente para disipar gran cantidad de energia,
permitiria reducir la demanda sismica. Esto a su vez contribuiria a extender el uso de la madera como material
estructural, al reducir las solicitaciones en los elementos constituyentes, lo cual ademas redundaria en economia
de materiales.

En esta investigacion se busca validar experimentalmente un modelo numérico de rétula plastica desarrollado
previamente (Orellana, F, et al, 2016). La rétula plastica propuesta corresponde a un mecanismo de unién para
estructuras de madera, el cual puede ser utilizado para materializar uniones viga-columna y columna-base. Este
dispositivo de unién en teoria puede comportarse como una union rigida mientras el momento flector transmitido
no supere su capacidad maxima. Una vez superada dicha capacidad la union permite el giro relativo entre sus
extremos manteniendo el momento flector constante, disipando energia en el proceso. Esto Gltimo permite que las
solicitaciones internas en los elementos de madera no superen su capacidad admisible, protegiéndolos de dafio por
sismo. La disipacion de energia en las uniones conduce a menores solicitaciones sismicas en los elementos, con el
consiguiente ahorro de materiales. Adicionalmente, resultaria en una reduccion de los niveles de deformacion y
aceleracion lateral de los pisos de la estructura. Esto proporcionaria estandares de seguridad ante sismos y confort
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mas elevados para los ocupantes de las estructuras de madera que utilizan este tipo de uniones (Padilla-Reyes, J.
etal, 2017).

Se disefi6 un modelo concreto de rétula plastica que busca reproducir los elementos basicos de unién propuesta
previamente. La union consta de dos elementos fundamentales: una componente eléstica representada por un
resorte pre-esforzado que permite que la unién recupere su configuracion no deformada una vez retiradas las cargas
y un elemento que provee la disipacion por medio de friccion. Esta unidn pléstica semi-rigida fue analizada
experimentalmente para calibrar las ecuaciones tedricas que predicen su comportamiento y validar asi el modelo.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Validar experimentalmente las ecuaciones constitutivas que rigen el comportamiento de un modelo de rétula
plastica para uniones de madera, mediante el andlisis experimental de un modelo concreto de dicho dispositivo de
union, mediante calibracion de sus parametros caracteristicos.

2.2 Objetivos especificos

1) Realizar un disefio conceptual de un dispositivo concreto que pueda reproducir el comportamiento teérico
esperado del modelo de roétula pléstica propuesto.

2) Realizar ajustes al modelo analitico de rétula plastica, incorporando pardmetros especificos del disefio
concreto de rétula plastica adoptado.

3) Calibrar los elementos constituyentes del dispositivo de rétula plastica concreta para que reproduzcan
parametros especificos de disefio, esto es: carga de pretensado, rigidez elastica y fuerza de roce.

4) Construir el modelo conceptual de rétula plastica, de acuerdo a las especificaciones de disefio de los
parametros que conducen a la obtencion de las caracteristicas deseadas.

5) Disefiar y construir un marco de carga que permita realizar ensayos cuasi-estaticos a la rétula plastica.

6) Disefiar y ejecutar un protocolo de ensayos experimentales de carga cuasi-estatica a una columna con la
unién disefiada en su base, determinando con esto la relacion Momento versus Giro en la rétula.

7) Calibrarlos parametros de la ecuacion tedrica con los resultados experimentales y determinar el error entre
ambos, verificando la validez del modelo numérico.

3. ANALISIS EXPERIMENTAL

Se definié una metodologia con una serie de actividades cuyo fin es dar cumplimiento al objetivo general de esta
investigacion. Cada actividad se relaciona con uno o méas de los objetivos especificos antes descritos, como se
describe a continuacion.

3.1 Modelo concreto de la conexién

Se implementd un modelo concreto de la conexién en la base de una columna tubular de madera de seccion
rectangular. Para caracterizar la componente elastica de la conexién se dispuso de cables de acero en el interior de
la columna, ubicados al costado de las caras mas alejadas del eje de giro de la misma. Los cables se dispusieron
en serie con resortes para incrementar la flexibilidad, permitiendo imponer una carga de pos-tensado con un
alargamiento inicial de mucha menor magnitud que el alargamiento impuesto por la rotacién en la conexion. En
las caras exteriores de la columna, paralelas al eje de giro inducido en los ensayos experimentales, se instalaron
bisagras atornilladas a la base y vinculadas a la columna Unicamente por roce. En las caras de las columnas en
contacto con las bisagras se adhirieron sendas laminas de lija fina con la finalidad de incrementar el coeficiente de
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roce entre las superficies en contacto. La fuerza normal entre las superficies en contacto de las bisagras y de la
columna fue proporcionada por medio de un par de pernos pre-tensados dispuestos en direccion ortogonal a eje de
giro. La pre-tension de los pernos fue aplicada controlando el torque de apriete de las tuercas de sujecion. Para
disminuir el roce por torsion en el contacto de la cabeza de los pernos y las tuercas con las bisagras, se dispuso de
rodamientos axiales entre ellas. Para regular de forma gradual el torque de apriete de los pernos y por lo tanto la
pre-tension de ellos, se dispusieron Iaminas de goma entre las superficies exteriores de las bisagras y perfiles de
acero con forma de C que reparten uniformemente la presion de los pernos. Los elementos que conforman la
conexién se describen esquematicamente y en fotografia en Figuras 5y 6

Pernos

Bisagra

Figura 5: Disefio conceptual de la rétula plastica
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3.2 Mientras el momento interno en la conexién no supero al momento proporcionado por la
carga de pos-tensado inicial de los elementos elasticos y el roce estatico, en teoria la
conexion permanecera cerrada. Cuando el momento anterior es excedido, el roce es
vencido y la rotacion tiene lugar. La columna puede rotar en la base en torno a los ejes de
las bisagras, cambiando de un eje al del borde opuesto cuando el momento interno
invierte su sentido. Por las caracteristicas del roce, este siempre actia en el sentido
opuesto a la direccién de desplazamiento o giro que lo induce, haciendo que éste siempre
busque frenar el movimiento. En presencia de rotacion en la conexion, el momento debido
al roce genera disipacion de energia.Marco de carga

Se disefid una extension a la mesa vibradora disponible en el laboratorio de estructuras de la UCSC que permite
lainstalacion de la columna ensayada cuya longitud es de 2.25m. Este mecanismo consiste en dos bases soportadas
por 6 rieles vinculados fijamente al suelo y sujetos a las bases por rodamientos lineales. Ambas bases tipo patin
fueron unidas entre si por un par de vigas de madera de 2”’x8” para obtener un sistema deslizante capaz de resistir
momento y asi poder empotrar a la columna (Figura 7). La plataforma completa es de mas de 3 metros de longitud
en direccion del movimiento, esto para poder ser utilizada en un posterior ensayo dinamico de un marco de madera
con este tipo de uniones (Figura 8).

Sistema de pre-tensado

de cables con resortes
5 N—

Sistema de pre-compresion de la Celda

Celda de carga que mide Fuerza Lateral |

j Sensor de distanciamiento laser |

7\ Conexién a mesa
Bre vibradora

Figura 7: Columna ensayada con rétula plastica en la base y definicién de parametros geométricos
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Figura 8: Base del marco de carga sobre rieles con rodamientos lineales. Se une a base idéntica para estabilidad.

La mesa vibradora (Figura 8, segundo plano) se ensamblé al marco de carga a través de una barra rotulada en sus
extremos para solo trasmitir desplazamiento horizontal (Figura 7, abajo a la derecha). El input usado en los ensayos
fue una serie de ciclos de movimiento horizontal periédico de amplitud creciente y baja frecuencia.

En la parte superior de la columna se conectd una celda de carga por medio de un perno de acero largo para medir
la fuerza lateral con la que reacciona el sistema estructural (Figura 7). El punto de conexién a la celda de carga
corresponde a un apoyo que restringe el desplazamiento lateral de la columna. Esta carga es igual pero de sentido
contrario al corte basal y permite determinar el momento aplicado en la base de la columna dada la altura entre la
base el punto de sujecion a la celda de carga. Esta ultima se montd sobre un marco rigido de acero que pertenece
a la estructura de la mesa vibradora. Esta celda fue pre comprimida con una fuerza de 35 kgf para asegurar que
todas las mediciones fuesen superiores a 12 kgf en compresion (Figura 7, arriba, al centro). Esto debido a que en
el proceso de calibracion del instrumento se determiné que las mediciones son poco confiables cuando las cargas
son bajas, estableciéndose en 12 kgf el limite de confiabilidad del instrumento.

Para medir el giro en la rétula basal en cada instante, se incorpor6 una barra lateral empotrada a la columna En su
extremo se instalé un sensor de posicionamiento laser con el que se midi6 la distancia entre éste y un plano
horizontal de referencia, con lo que se obtuvo en forma indirecta el giro (Figura 7, abajo a la derecha).

La pre-tensidn de los cables con resortes dispuestos en el interior de la columna se aplicé mediante un sistema de
pernos que fueron tensados por medio del apriete de tuercas, los cuales se instalaron en la ctspide de la columna
(Figura 7). La tension en los elementos elésticos antes mencionados no fue medida directamente, solo se midio
indirectamente por medio del estiramiento inicial del sistema cable-resorte, el cual varié entre 20 y 30mm. Sin
embargo, dicha medicidn no fue necesaria debido a que lo requerido era e momento eléstico, el cual se midié por
medio de la fuerza registrada en la celda de carga ubicada en la cuspide de la columna.

La fuerza normal entre las superficies donde se desarrolla el roce en la conexion se relaciona con el apriete
proporcionado por un par de pernos que une las bisagras sujetas a la base con la columna. Dichos pernos son
apretados con una llave en cuyo extremo se midi6 la fuerza de apriete perpendicularmente a la llave. Esto permitid
determinar el torque de apriete de los pernos, el cual se asume proporcional a la tension de los mismos (Figura 9).
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Figura 9: Forma de entregar carga normal a la componente de roce.

3.3 Parametros de disefio y modelo analitico de la rétula

El objetivo de la unidn pléstica propuesta es proteger a los elementos de madera limitando los esfuerzos internos
gue los solicitan y a la vez disipar energia en un evento sismico. Esto se logra al disefiar la rétula para que comience
a abrirse para un determinado momento en la union, luego de lo cual las solicitaciones transmitidas a los elementos
sufren incrementos marginales en comparacion.

Debido a lo anterior, antes de definir los pardmetros de disefio de la rétula, primero es necesario conocer la
resistencia a flexién de la columna unida mediante la unién propuesta a la base. Esto requiere del conocimiento de
la seccidn transversal del elemento estructural unido y de la tension admisible de la madera que la conforma. La

madera de terciado fue ensayada y tiene una tension maxima admisible, 4., = 29.51 ng, con la cual es posible
definir el momento admisible del elemento estructural como se indica en Ec. (1).

Ogdm < % + Madml.yméx (1)
Donde.
Ogam . Tension admisible de la madera.
P, : Cargar axial debido a la pre-tension de los cables.
A : Area de la seccidn transversal de la columna.

Myam - Momento flector admisible de la columna.
Ymsx . Distancia del borde mas alejado de la columna a su eje neutro.

I - Inercia flexural principal de la columna.
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Figura 10: Seccion transversal columnaYa que la tension eléstica es entregada por n=2 pares de cables, ubicados
en las caras interiores opuestas de la columna, la expresion para determinar la carga axial es

P.=2-n-T, (2)
Donde.
n : NUumero de cables que cruzan la columna por cada lado.
T : Tension en cada cable.

La seccidn transversal de la columna es de 100 mm en la direccion de su eje de giro y 124 mm en la direccién
opuesta, correspondiente a la direccion del desplazamiento impuesto. Con lo anterior, el area e inercia de la
columna son A=48cm? e 1=955.5cm?*, respectivamente.

El momento de apertura o de plastificacion de la union plastica debe ser menor que el momento admisible de la
columna determinado anteriormente, considerando la carga de compresion impuesta por los cables pre-tensados.
Esto impone una restriccion al momento plastico de la unidn, el cual corresponde a la suma del momento eléstico
o restitutivo proporcionado inicialmente por los cables, mas el momento de roce proporcionado por la trabazén
por friccién entre las bisagras y la columna (Figura 12, Ecs. (3) y (4)).

Figura 11: Configuracion tension elastica y de roce.

Mg=n-Ty-Q2-d+r)+n-Ty-r 3)
Mp=Fr-(2-d+2-7) 4)
Donde:
d : Distancia del cable al eje central de la columna.
r : Distancia del eje de giro al cable mas cercano.
Mg : Momento elastico.
Mpg : Momento de roce.
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Para que la unién pueda cerrarse por si sola una vez retiradas las cargas, se debe cumplir la condicion de que el
momento de roce, My, sea menor o igual gque el momento elastico, M. Esto implica que el momento plastico debe
ser menor que el doble del momento eléstico.

Mp:ME‘l‘MRSZME (5)

Ademas, para asegurar la integridad de la columna unida, el momento pléstico no puede superar el momento
admisible de la madera. En el disefio de la conexidn se debe considerar un factor de seguridad a la falla por flexdn,
F.S, que relaciona el momento de plastificacién inicial de la union, con el momento admisible del elemento de
madera unido.

1 2Tyl
Mgygm = Fs. (Mp - A'Ym(:ix) (6)

Si de la asignacion de parametros de disefio resultase F.S.< 1, estos deben ser ajustados para cumplir con la
restriccion F.S.>1. Al confirmase la inecuacién del factor de seguridad se prosigue a ajustar el modelo numérico.

Tabla 1: Parametros geométricos.

parametros geométricos

Elemento |altura(cm)]largo (cm)]ancho (cm) |espesor (cm)|altura pestafia (cm) |ancho pestafia (cm)
rotula plastica 22 12,4 10 1,2 4 2
columna 222 12,4 10 1,2 0

Tabla 2: Parametros de disefio de la conexoén.

parametros de disefio
Elemento — F.S.
Momento adm Kg*cm Momento de roce Kg*cm |Momento elastico Kg*cm
rotula plastica|< Madm columna 560 800 3046
columna 4142,54 0 0 ’

El comportamiento de la rétula pléstica se caracteriza por medio de la determinacién de su respuesta elastica mas
su respuesta friccional. La primera en teoria es funcion unicamente del giro relativo en la conexion, en tanto que
la segunda componente depende tanto del giro como del sentido del mismo, el cual queda definido por la velocidad
de giro. Teniendo en cuenta que el momento de roce se opone al sentido de giro, su signo es igual al
correspondiente al producto entre giro y velocidad de giro. De esta manera, el momento de roce se suma al
momento elastico en carga y se resta en descarga, sea que esto ocurra con giro positivo o giro negativo (Ec. 7) y
Figura 12).

M(6,0) = Mg(6,0) + Mg(6,0) = M2 - sign(6) + Mg () + Mg(6) - sign(6 - 0) @)
M .
M(6,6
\( )

=Mg(6,6)

Figura 12: Componentes teoricas de la ecuacion tedrica de la rotula pléstica
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3.4 Protocolo de ensayos experimentales

Dos son las componentes bésicas que describen teéricamente el comportamiento mecéanico de la rotula pléstica
propuesta: momento el&stico y momento de roce. Para determinarlos y asi ajustar posteriormente el modelo tedrico,
es necesario realizar dos ensayos (Fase 1 y Fase 2) que aislen cada uno de los pardmetros antes mencionados.
Luego de esto, es posible realizar un tercer ensayo (Fase 3) en el cual tanto el momento elastico como el momento
de roce estén presentes, describiendo asi el comportamiento mecénico integral de la union. Este Gltimo ensayo,
contrastado con la respuesta tedrica de la rotula plastica, permite definir el error relativo entre ambas, validando o
sugiriendo ajustes al modelo matematico.

3.4.1 Fasel

Este ensayo consiste en imponer un movimiento periddico al marco de carga que sostiene la columna, estando ésta
vinculada a la base Unicamente por los cables pre-tensados, sin presencia de roce entre las bisagras y la columna.
Esto permite aislar el momento elastico, el cual pasa a ser igual al momento total actuando en la base. Este ultimo
corresponde al producto entre la fuerza medida en la celda de carga que restringe el movimiento en la cuspide de
la columna, F(t), multiplicado por la altura de la misma. Se midio la tensién resultante del conjunto de cables en
el tiempo real, T(;, con la cual es posible determinar el momento elastico como.

Mg =2-T(r+d) (8)
Este ultimo es igual al momento total actuando en la base, el cual se determina como:

My =Fy-(He-cosOpy+b-sinbp)—W- Sy (9)
Donde:
w : Peso propio de la columna.
S : Funcién que define la distancia del centro de masa de la columna a al eje de giro.
b : Distancia entre ejes de rotacion en la base ubicado en las bisagras.

El valor W - S, interpreta la no linealidad geométrica presente durante el giro de la columna (Figura 13).

Figura 13: No linealidad geométrica.

-12-



Simposio de Habilitacion Profesional

ucsc Departamento de Ingenieria Civil

Agosto de 2017
/E\ Momento de roce vs Giro
5 350 : : : ‘
?D
X 200 y=-19.93*x - 3.858
8 100- :
e \
% 0
9 -100 -
c -200
D
€
o _350 L L L 1 1 L 1 L
= 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Angulo de giro (grados)
Figura 14: Momento interno en la base debido a peso propio.
Se observa que el momento generado por el peso propio de la columna no es una constante por lo que se ensayé

para poder tener una aproximacion a esta con el fin de restar su efecto y poder determinar el momento con que
reacciona la conexién.

Mp, =W S =—19.93 -0 — 3.858 (kgf - cm) (10)

La pendiente de la curva momento total versus giro en la base, Ky, se relaciona con la variacion en la tension
resultante de los cables pre-esforzados por medio de la relacion

AT AM

AM = AF (- H, (12)
Donde H es la altura de la celda de carga en la columna medida respecto de la base.

Para obtener los valores de AF () y A6 se utilizaron una celda de carga y un sensor de posicionamiento laser
respectivamente. Con la celda se midio la fuerza impuesta en el extremo superior de columna, F;, que es igual al
corte basal Q1) pero con sentido opuesto. El sensor laser, ubicado en la zona de union entre la rétula'y la columna
permitio registrar la altura entre éste y un plano de referencia, h(t), permitiendo calcular indirectamente el giro en
la misma durante el ensayo, de la siguiente forma.

| e - B .
E hy
RO h

' 1

Figura 15: Pardmetros para medir el angulo.

De acuerdo a Figura 15, el giro en la conexidn, definido positivo en sentido anti horario, se determina de acuerdo
a la siguiente expresion.

Sin80) = s angis (13)
Donde:
B : Ancho de la base medido entre ejes de las bisagras.
he @ Altura medida en el tiempo por sensor durante el giro.
hy : Altura de base respecto de plano de referencia de medicion del sensor laser.
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h, : Altura del punto de unio6n entre la base y la linea horizontal que pasa por el sensor laser.
e : Distancia entre sensor y la rotula dela bisagra méas cercana.
O : Giro en el tiempo

Ahgy @ Variacion de altura.

Los resultados de esta fase del ensayo, considerando Unicamente la componente elastica de la unién, conducen a
las gréficas de Figura (16).

Momento elastico vs Giro "Tension18,9 Kg"

T 350 i Momento elastico vs Giro "Tension 24,4 Kg"  —~ Momento elastico vs Giro "Tension 30,8 Kg"
S § 350, 1§ 350 1
2 250 2 20 9 250
= < <
2 100 8 100 8 100
= S =
< < &
[] [0}
g 100 5-100 o-100
c ‘E E
g -250 8250 g 250
g -350 - 1 9-350" 2350 .
5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5275 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5
Angulo de giro (grados) Angulo de giro (grados) Angulo de giro (grados)

Figura 16: Grafico momento elastico vs giro, experimental.

3.4.2 Fase 2

Al igual que el ensayo anterior, se impone con la mesa vibradora un movimiento periddico al marco de carga que
sostiene la columna. Esta vez los cables estan completamente sueltos y los pernos apretados para proporcionar la
carga normal entre el elemento abrasivo y la columna, generando el momento de roce. El torque de apriete de los
pernos se correlaciond con la presion de estos contra las bisagras. Este torque se aplico de forma controlada al
apretar las tuercas con llave unida a una pesa de mano. En este ensayo, la celda de carga midi6 la fuerza que
permite obtener el momento total, el cual en este caso es igual al momento de roce, el cual se determina como

Mp=2-Fg-(r+d)=Fu-H.—W-S (14)
Donde:
F(t) : Fuerza promedio medida en la celda de carga

H. : Altura a la celda de carga de la columna

Asi de la ecuacion 14 se despeja la fuerza de roce para el modelo, obteniéndose:

_ ﬁ(t)'HC—P‘S
Fr == era) (15)

Mientras que el giro se mantiene calculado indirectamente con el sensor de altura ubicado en la base, como se
detalld en la Ecuacién (13).

Los resultados de esta fase del ensayo, considerando Unicamente la componente de roce de la unién, conducen a
las graficas de Figura (17).

-14-



Simposio de Habilitacion Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Agosto de 2017
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Figura 17: Grafico momento de roce vs giro, experimental.

3.4.3 Fase 3

Esta etapa final consiste en ensayar la columna, con el mismo desplazamiento periddico de los ensayos
anteriores. En este caso tanto el momento eldstico como el momento de roce se encuentran presentes,
describiendo el trabajo conjunto de ambas componentes de manera de obtener un andlisis mecanico integral de
la unién. El momento total actuando en la base se calcula al igual que en los otros casos con la fuerza obtenida
de la celda de carga conectada a la cuspide de la columna multiplicado por la altura de la misma.

Mg = F)-H (16)
Mientras que el giro se mantiene calculado indirectamente con el sensor de altura ubicado en la base, como se
detallé en la Ecuacién (13).

Los resultados de esta fase del ensayo, considerando la componente eléstica y de roce de la union, conducen a la
grafica de Figura (18).

Moms%rato vs Giro "Tension=30.8 Kg" & "Torque=3.175Kg*cm"

300

100

Momento (Kg*cm)
5]
o o

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Angulo de giro (grados)

o W
S &
S o

Figura 18: Grafico Momento vs giro, experimental.

3.5 Ajuste del modelo numérico

Ya obtenidos los pardmetros geométricos de la rotula, la tension de los cables y fuerza de roce, se realiza una
superposicion de curvas tedricas y experimentales, con la finalidad de observar como se ajustan estas entre si y
posteriormente poder cuantificar el error existente entre lo tedrico y lo experimental.
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3.5.1 Modelo ajustado de momento elastico y giro Mg vs 6

La siguiente figura 19 muestra los parametros obtenidos a partir de los ensayos realizados y la curva teérica a
partir de las ecuaciones (17) y (13) de My y 6 respectivamente.

MEZZ'T'(T+d)+K9'9(t) a7

Mientras que el giro se mantiene calculado indirectamente con el sensor de altura ubicado en la base, como se
detalld en la Ecuacién (13).

”g 350, Momento elastico vs Giro "Tension=18.9 Kg" : /g 350, Momento elastico vs Giro "Tension 24.4 Kg" z Momento elastico vs Giro "Tensi6n=30,8 Kg"
o ) o M=2568+0+1403 O 3% M=36.29+159
¥ 200 M=15.72"6+117.14 | ¥ 200 e 2 200 L™
8 100 8 100 7/ 8 100 W
3 Z 2 A7
T - @ 100 B 100 P
e} = *0.. o - =
.5_200 M=15.175*0-47.6 2 200 'g-ZOO e
I g M=20.09%9-68.18 g M=22.22*9-95.13
2 -350 O . L 1 6-350! |
= 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 52 350.5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5= 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5
Angulo de giro (grados) Angulo de giro (grados) Angulo de giro (grados)
Figura 19: Superposicidn grafica tedrica y experimental, Momento elastico vs giro.
3.5.2 Modelo ajustado del momento de roce y giro Mg vs 6

La siguiente figura 20 muestra los parametros obtenidos a partir de los ensayos realizados y la curva teérica a
partir de las ecuaciones (18) y (13) de My y 6 respectivamente.

MR=FR'2'y (18)
£ 450Momento de roce vs Giro "Torque=3,175 Kg*cm" £ 450, Momento de roce vs Giro "Torque= 6,35 Kg*cm" \F a0 Momento de roce vs Giro "Torque=12,7 Kg*cm"
5] [ 12 5 r N
k 350 K - .
2 300 V65 Meosi2s50 | Z 250 Vs M=36.250+59 2 300 M=160 M=140+60°0
@ 150 \ 8 150+ N\, IEREY
o o 50 Fa—— ra <]
; 0 ! £ £ y i o -50 ; 0 ;
el z

bw [T N0 g el A Llhls
& -300 M=-40+29.50 g 350 M=38.5(+105 S 200 < M=-170
§ as0- | 9-450" - M=-170+60"0 ]
=5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5= 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 525 4 3 5 4 o 1 2 3 4 5

Angulo de giro (grados) Angulo de giro (grados) Angulo de giro (grados)

Figura 20: Superposicion grafica tedrica y experimental, Momento de roce vs giro.
3.5.3 Modelo ajustado del momento total y giro My vs 6

La siguiente figura 21 muestra los parametros obtenidos a partir de los ensayos realizados y la curva teérica a
partir de las ecuaciones (19) y (13) de My y 6 respectivamente.

Donde:
6 : Velocidad del giro
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Morggonto vs Giro "Tension=30.8 Kg" & "Torque=3.175Kg*cm"

(Kg*cm)

Momento

-4 3 -2 A1 0 1 2 3 4 5
Angulo de giro (grados)

Figura 21: Superposicion gréafica tedrica y experimental, Momento vs giro.
La gréafica tedrica se desarrollé con las ecuaciones que rigen los comportamientos de Momento de roce y
Momento eldstico.
3.6 Calculo de error

Se estimé el error del modelo asumiendo este como parametro de evaluacidn, expresando en la siguiente férmula.

ciclo
eorico~Mexperimental|'d
ERROR = o Mteorico Mexperimentatl dt (20)

ciclo
fg [Mteoricol dt

El error obtenido de la superposicién de la grafica tedrica con la experimental del Momento vs giro fue de un 1.68
%, lo que permite validar el modelo de esta prueba de conceptos.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se disefié y materializo un modelo del dispositivo conceptual que contaba con las componentes basicas del
modelo numérico, tension elastica y fuerza de roce. En relacién a este modelo en concreto se ajusté el modelo
analitico de la rétula en relacién a la distribucién de las fuerzas actuantes.

Para los ensayos realizados se necesitd disefiar y construir una extension de la mesas vibradora presente en la
UCSC que consiste en dos bases soportadas por 6 rieles vinculados fijamente al suelo y sujetos a las bases por
rodamientos lineales. También se conectd una celda de carga por medio de un perno de acero largo para medir la
fuerza lateral a la que es sometida y por Gltimo se instalé una barra lateral empotrada a la columna En su
extremo se instalé un sensor de posicionamiento laser con el que se midio la distancia entre éste y un plano
horizontal de referencia, y asi calcular el giro de forma indirecta.

El protocolo anteriormente sefialado consto de 2 fases de aislamiento en la cual se media cada componente de
forma individual y finalizando con un ensayo en el que existia momento elastico y momento de roce de los
cuales se observé.

Para el momento de roce, se observan que en un sentido del desplazamiento hay un mayor giro que para los
desplazamientos en el otro sentido, esto se debe a la no simetria en la fuerza normal entregada a esta componente
por la presencia de elementos de goma en sus costados. Lo que para desplazamientos pequefios se ve afectado
por el amortiguamiento de ésta, pero en el caso de grandes desplazamientos es despreciable. También se puede
observar cierta pendiente en la grafica de esta componente y se puede deber a la presencia de los cables que a pesar
de no encontrarse pretensados en su interior si podrian presentar cierta tensién al momento de ocurrir el giro, a
diferencia de lo que se observa que en fase de descarga la curva es practicamente una constante
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La grafica del momento elastico presenta concordancia con el analisis numérico, pero aun asi presenta una curva
no representativa a la teoria. Esto se debe a factores constructivos que estén disipando energia. Roce entre pernos
y columna; la no correcta pretension previa a los ensayos y por ultimo el elemento de goma en la base de la
columna que sufre aplastamiento.

En la gréfica no se observa la componente auto entrante debido a que en la mayor parte de los casos el momento
de roce superaba la componente elastica y en algunos casos llegando a separar la columna de su base, entregando
datos erréneos de desplazamiento vertical.

El error observado permite validar el modelo numérico ya que es cercano a un 2% el error admisible. Esto también
debido a las razones anteriormente ya mencionadas.

Se recomienda para posteriores experiencias, aislar cada componente al 100%; que la tension eléstica en su medida
no sea influenciada por otros factores; ensayar en mesa vibradora sin ningun tipo de elemento deformable que
pueda cambiar el ciclo entregado y ajustar el modelo numérico en relacion a los datos observados en este trabajo.
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