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RESUMEN

En la presente tesis se estudian los métodos y procedimientos necesarios para realizar un
experimento pseudodinamico. Se revisan los aspectos fundamentales de dinamica estructural:
formulaciéon de ecuacion de movimiento para sistemas de uno y varios grados de libertad y
amortiguaimiento viscoso, basicos en el desarrollo del procedimiento. Ademas, se muestra el
método numérico de integracion para la ecuacion de movimiento que se concluyd, es el mas
apropiado para ser utilizado durante una prueba pseudodinamica. Se presenta el desarrollo del
método pseudodinamico: antecedentes y formulacion. Adicionalmente, se enumera el equipo
necesario para realizar una prueba de este tipo. Se listan los errores que se pueden generar durante
el desarrollo de una prueba pseudodinamica y, la manera de controlarlos adecuadamente. Se
muestra el programa de control de experimentos pseudodinamicos, desarrollado en el presente
trabajo y, la validacion det mismo por medio de simulaciones numéricas utilizadas en la evaluacion
de sistemas de uno y varios grados de libertad. Finalmente, se presentan las conclusiones a las que

se llego después de realizar el estudio.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se cuenta con un sinnimero de métodos que permiten conocer de manera
mas cercana el comportamiento de las estructuras y los elementos que las componen. Sin
embargo, aln y cuando existen modelos matematicos que buscan representar dicho
comportamiento, es sumamente dificil, ya que todos ellos tienen limitaciones debido a las
idealizaciones o simplificaciones que se consideran durante su desarrollo. Ademas, algunos de
ellos no han sido calibrados de manera adecuada. Por tanto, la (inica manera de conocer de manera

mas cercana el comportamiento real de las estructuras es por medio de pruebas experimentales.

Al pasar de los afos y con el avance de la ingenieria sismica, se han desarrollado técnicas
experimentales para evaluar el comportamiento de los distintos sistemas estructurales: sin

embargo, todas ellas presentan carencias que limitan su uso.
Las técnicas mas comunmente utilizadas y algunas de sus limitantes son:

(1) Mesa vibradora.- Presenta limitaciones en cuanto al tamaio y peso de los modelos que

pueden ser ensayados; vy,

(2) Analisis cuasi-estatico.- Su principal carencia es la dificultad de llevar a cabo una
correcta evaluacion de la historia de carga o desplazamiento a aplicar al espécimen

durante la prueba.

Debido a lo anterior es importante que sean desarroliados nuevos procedimientos

experimentales en los que se busque eliminar las carencias de los métodos existentes,

En el presente trabajo se muestra un método experimental, propuesto y utilizado desde los
anos 70, aunque con aigunas carencias por el equipo de computo y de laboratorio, asi como por

tos métodos numeéricos con que se implemento.
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Dicha técnica es conocida como “Prueba Pseudedinamica”. Este método hace uso de las
bondades de los estudios analitico y experimental, tomando las ventajas de cada uno de ellos para

combinarles en uno solo.

La Prueba Pseudodinamica es una técnica en la que una estructura es ensayada
experimentalmente. La historia de desplazamientos de la estructura es calculada por medio de una
computadora en la que se resuelve fa ecuacion de movimiento del sistema; los desplazamientos
obtenidos son aplicados estaticamente al modelo por medio de actuadores servo-hidraulicos v, las
fuerzas necesarias para inducir tales desplazamientos, que corresponden a las fuerzas
restauradoras, son medidas directamente del espécimen. en un procedimiento en linea. Los valores

de fuerza medidos son usados en el calculo del desplazamiento del siguiente paso de integracion

El punto més importante de mencionar es que, en un experimento pseudodinamico el valor
de la fuerza restauradora es medido directamente del modelo. Al medir el valor de las fuerzas del
espécimen se tiene el valor de rigidez, K, real y, por tanto, al calcular los desplazamientos
subsecuentes no se recurre a la evaluacion de rigidez de un modelo de histéresis, por lo que las

incertidumbres asociadas con el comportamiento no lineal del espécimen son eliminadas.

Para aplicar los desplazamientos y medir las fuerzas se requiere del mismo equipo utitizado
en experimentos cuasi-estaticos. Por tal motivo, es factible que experimentos pseudodinamicos
puedan ser llevados a cabo en muchos de los laboratorios de estructuras existentes alrededor del

mundo.

Al ser un proceso cuasi-estatico, el experimento se lleva a cabo fuera del tiempo real del
movimiento, por lo que los efectos dinamicos como la velocidad de aplicacion de carga, no son
considerados; sin embargo, se tiene una visualizacion adecuada del experimento, o que permite

observar detalladamente el comportamiento del modelo durante la prueba.

Este procedimiento permite prescindir de una mesa vibradora, equipo sumamente costoso

y que no esta dispombie en muchos laboratorios de estructuras.
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El objetivo de este trabajo es revisar y seleccionar los procedimientos que se consideran
mas adecuados para ser utilizados durante una prueba pseudodinamica y, con base en estos

algoritmos, desarrollar las herramientas necesarias para llevar a cabo un experimento de este tipo.

Dentro de este estudio se lleva a cabo una revision de aspectos basicos de dinamica
estructural fundamentales dentro del procedimiento pseudodinamico como: desarrolio de las
ecuaciones que representan al movimiento, discretizacidn, etc.; ademas, se presenta el algoritmo
de solucion de la ecuacion de equilibrio dinamico que se consideré mas apropiado para ser

implementado dentro de un experimento pseudodinamico.

Posteriormente, se muestra el procedimiento pseudodinamico, presentando un desarrollo
detaliado del proceso que se debe seguir al realizar un experimento de este tipo. Ademas, se hace
una revision de las ventajas que pueden ser obtenidas de este tipo de experimentacion al ser

implementado con alguna variacion, como lo es el caso de la técnica de “Subestructuracion”.

Adicionalmente, con base en algunas investigaciones consultadas durante la revision
bibliogrifica realizada. se enumeran los aspectos mas importantes que deben ser cuidados en la
implementacién de una prueba pseudodinamica para evitar que se presenten errores durante la

misma, principalmente en lo referente al proceso de instrumentacion del espécimen.

Dado que el experimento serd controlado por una computadora en linea, en la que se
modelan los aspectos dinamicos del modelo y que calcula la historia de desplazamientos a aplicar
al espécimen, se desarrolid un programa que permite tener un contro! detallado y una visualizacion
clara del experimento. Dicho programa es validado por medio de simulaciones numéricas lineales y

no lineales presentadas en los capitulos finales.
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ANTECEDENTES TEORICOS

El andlisis dindmico de una estructura se hace complicado debido a que las fuerzas de
inercia generadas por un movimiento sismico son resultado de una aceleracién de sus masas. A su
vez, los desplazamientos que sufren las masas dependen de la magnitud de las fuerzas de inercia.
Este circulo cerrado de causa y efecto entre fuerzas y desplazamientos solamente puede ser
atacado formulando el problema en términos de ecuaciones diferenciales. Debido a que la masa
de los elementos esta distribuida en su toda su longitud, para poder determinar las fuerzas de
inercia completamente es necesario que los desplazamientos y las aceleraciones sean
determinados para cada uno de los puntos a lo largo de la longitud del elemento, situacién que

complica mas su estudio.

Para entender el comportamiento de una estructura durante un movimiento sismico, en lo
que sigue se revisan. de manera breve, algunos aspectos basicos.
1.1.- Sistemas de un Grado de Libertad (1GDL)

El desplazamiento del terreno queda denotado por ug, el desplazamiento total de la masa
por ur, y el desplazamiento relativo entre la masa y el suelo por u. En cada instante de tiempo
estos desplazamientos estan relacionados por:

ur=u-tug (Ec. 1.1)

Considerando un sistema como el que se muestra en la Fig. 1, la ecuacién de equilibrio

dinamico del sistema queda definida por una ecuacién diferencial de segundo orden:

mii () +cu(t)y+r()=0 (Ec. 1.2)
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donde:
i p =i + i g
m .
Por tanto, la ecuacion queda de la forma:
c mii(ty+ca(t) +r(t) = —mii (1) (Ec.1.3)
c 1 Donde /if1). #(t)y (1) son la aceleracion, velocidad y
desplazamiento de! sistema; ii,(1) es la aceleracion del

1i +(1) NM\W’ terreno, m, ¢ y r son la masa, amortiguamiento y
fuerza restauradora del sistema, respectivamente.

Fig. 1. 1.- Modelo de un sistcima de 1GDL,

El equilibrio de la ecuacion diferencial de movimiento (Ec. 1.3) debe ser satisfecho en cada
instante de tiempo, . Para la solucién de la misma, en la literatura se han propuesto distintos
métodos, entre €stos se pueden mencionar: la integral de Duhamel, métodos de integracion

numerica como el de Diferencias Centrales, los métodos de Newmark y sus derivaciones, etc.

Es de trascendencia hacer notar que la solucion de sistemas de un grado de libertad es
importante ya que las caracteristicas esenciales de la respuesta de una estructura de varios grados
de libertad se llegan a estimar con aceptable precision al modelar la estructura mediante un

sistema de un grado de libertad con periodo igual al fundamental de la estructura (Chopra, 1995).
1.2.- Sistemas de varios grados de libertad (MGDL)

Como se menciono con anterioridad, para definir completamente las fuerzas de inercia es
necesario conocer los desplazamientos y aceleraciones de las masas a las que estan asociadas cada
una de ellas; en los casos en que la masa se encuentre uniformemente distribuida en toda la
longitud de los elementos, sera necesario conocer la historia de desplazamiento y aceleracion en

todos y cada uno de los puntos a lo largo del elemento.
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Por tanto. para simplificar el proceso de anélisis diniamico de una estructura es importante
discretizar el modelo, es decir, establecer un nimero finito de grados de libertad, que representen
de manera adecuada el comportamiento de la misma. A continuacion se presenta una pequefia

revision de los métodos de discretizacion de estructuras.

1.2.1.- Modelos discretos

En un analisis dindmico, un sistema estructural puede ser considerado como un ensamble
de elementos estructurales interconectados en un numero finito de nudos, en los cuales se
concentra la masa del sistema. El estado de deformacién de este sistema discreto - paramétrico

rdealizado s completamente determinado por los grados de libertad en los puntos nodales.

Este método de discretizacion intenta simplificar el procedimiento analitico para un

sistema estructural el cual tiene masa uniformemente distribuida y un namero infinito de grados

de libertad.

Existen varios procedimientos para llevar a cabo la discretizacién de un sistema, entre

¢éstos, podemos mencionar:

a ) Procedimiento de masas concentradas

Si uno acepta que las masas estdn concentradas en unos cuantos puntos discretos, el
problema analitico se puede reducir de manera significativa porque las fuerzas de inercia se
desarrollan solo en estos puntos. En este caso, Unicamente es necesario definir los

desplazamientos y aceleraciones en estas localizaciones discretas (Fig. }.2).

l P(t)

[ ]

S T/J‘f143§2~

Fuerzas de Inercia

P(t}
T

2 fi3

Fig. 1.2.- Discretizacién de una viga con idealizacion de masas concentradas.

fit fi
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b) Procedimiento basado en el método de elemento finito

Este procedimiento provee una idealizacion conveniente y ‘real del sistema y es
particularmente efectivo para analisis con computadora digital. La idealizacién del tipo de
clemento finito €s aplicable a todo tipo de estructuras: marcos, placas y cascarones. Usando este
método analitico. es posible formular las matrices de masas y rigideces de cada uno de los
elementos. de las cuales se pueden ensamblar las matrices globales de masas y de rigidez de la
estructura por el método directo de rigideces (Fig. 1.3). El nimero total de grados de libertad en

dichos sistemas es la suma de los grados de libertad de todos los puntos nodales.

Fig. 1. 3.- Discretizacién de una viga con concepto de elemento finito.

En resumen. con un modelo discreto se busca representar de manera adecuada un sistema
continuo considerando solo un niimero finito de grados de libertad. Asi, es posible encontrar una
respuesta mas aproximada si incrementamos el numero de grados de libertad a considerar; pero,
en general. un nimero pequefio de grados de libertad sera suficiente para obtener una solucién
aproximada. La seleccion del numero de grados de libertad depende de las propiedades de la

estructura.

1.2.2.- Ecuaciones de equilibrio dinamico de sistemas de MGDL

Por simplicidad se analiza un marco de cortante de dos niveles y una crujia con masas

concentradas en las losas, como el que se muestra en la Fig. 1.4.
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u2
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Fig. 1.4.- Sistema de varios grados de libertad. (a) Marco de cortante de dos niveles; (b} Fuerzas actuando

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre de los grados de libertad considerados:

Si+fu+f=0 (Ec.1.4)

donde:

1 ={f“ ; Jo = myiiy S =myiin,y =i+ (Ec. 1.5)
i2

/, :{;})1 }4 Son =S+ for' =ctiy+e, (i —i,) S =cr(t, ~ 1) (Ec. 1.6)

f.sz{?l}; f\'l=jt'r'1a+fs1b=R1 fia=R, (Ec. 1.7)

Sustituyendo en la ecuacién 1.2 y ordenando en forma matricial se tiene:

m 0 || +C;+Cz —C ()% + R __|Mm 0 li;‘ (Ec. 1.8)
0 m, i, -G ¢ | %, R, 0 myJl1) " a
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De esta manera es factible obtener una ecuacion similar a la que se obtuvo del andlisis de

sistemas de un grado de libertad, v que queda de la forma:

[M]{ﬁ(:)} +[CHua} +{RO} = -[M]{1}ii () (Ec. 1.9)

donde: {a()}.{u(r)} y {u(t)} son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento del
sistema, respectivamente; #is(1) es la aceleracién del terreno; [M] y [C] son la matriz de masas y

de amortiguamiento y {R(?)} es el vector de fuerzas restauradoras de! sistema.

1.2.2.- Amortiguamiento Viscoso

El fenomeno mediante el cual el estado de vibracion disminuye su amplitud es conocido
como amortiguamiento. Dentro del amortiguamiento, la energia del sistema es disipada por
distintos mecanismos los cuales, a menudo, se presentan de manera simultanea. Mucha de la
energia liberada tiene su origen, aparentemente, en el efecto térmico que se genera de
deformaciones repetidas, asi como de la friccién interna entre las particulas cuando el cuerpo se
mueve, otros mecanismos de disipacidn que se pueden mencionar son la friccion en las
conexiones de acero, abertura y cerrado de microgrietas en el concreto, friccion entre la estructura
y los elementos no estructurales, etc. Debido a lo anterior resulta imposible identificar o describir
de manera matematica cada uno de estos mecanismos de disipacion de energia en las estructuras.
Como resultado de lo anterior, el amortiguamiento ha sido representado satisfactoriamente por un
amortiguamiento viscoso lineal, el cual debe ser seleccionado de tal manera que la energia

disipada por éste sea equivalente a la disipada por medio de todos los demds mecanismos.

Las estructuras pueden ser clasificadas, de acuerdo a su amortiguamiento, en dos grandes
grupos: las que presentan amortiguamiento clasico y las de amortiguamiento no clasico. El
primero engloba a todas aquellas que presentan mecanismos de amortiguamiento similares dentro
de toda la estructura, mientras que al segundo pertenecen los sistemas que consisten de dos o mas

partes con niveles de amortiguamiento significativamente diferentes.
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El' amortiguamiento cldsico es una idealizacién apropiada si los mecanismos de
amortiguamiento son similares a lo largo de toda la estructura. Uno de los procedimientos
utilizados para calcularle y que. se incluye en el presente trabajo, es el denominado

amortiguamiento de Rayleigh (Chopra, 1995), a describir a continuacién

Primero se considera amortiguamiento proporcional a la masa y amortiguamiento

proporcional a la ngidez:

(Ec. 1.10)

donde las constantes ag y a; tienen unidades de s~/ y S, respectivamente,

Tomando en cuenta que una estructura tiene amortiguamiento proporcional a la masa, del

analisis modal, se puede mostrar que:

CH
é‘" 2Mll'a)"
C,=a,M, ( Ec. 1.11)
aﬂ = 2 na)n
asi, el porcentaje de amortiguamiento modal es:
a, 1
{,=—— (Ec. 1.12)
2w

Analogamente, para un sistema con amortiguamiento proporcional a la rigidez, se
establece que:
- 2
Cn =aw, M ”
al

=w
4‘" 2 "
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2
al - CH

(Ec. 1.13)
Se ha observado que la variacion de los porcentajes de amortiguamiento modal con las

frecuencias que representan no es consistente con datos experimentales que indican el mismo
porcentaje de amortiguamiento para varios modos de una estructura (Chopra, 1995), por lo que

ninguna de estas propuestas es practica para analisis de sistemas de multiples grados de libertad.

Una propuesta que ha generado resultados aceptables. ia cual. lleva a cabo una

combinacion lineal de los amortiguamientos proporcionales a la masa y rigidez. es el
Amortiguamiento de Rayleigh, que establece:

c=a,m+ak

(Ec. 1.14)
Asi. el porcentaje de amortiguamiento del modo # de tal sistema es:
a |l a
C, =—+tw ( Ec. 1.15)
2w, 2
Los coeficientes ag y aj pueden ser calculados a partir de los valores de porcentaje de
amortiguamiento critico, §; y §; , correspondientes a los modos de vibrar iy ;.
¢c=aom
Ln ‘\ Amortiguamiento de i
Rayleigh
< c=ark
G "'. < ’
|--. )
i W]

Frecuencias naturales wn

Fig. L.5.- Amortiguamiento de Rayleigh
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De esta manera, y expresado en forma matricial tenemos:

Yo, o dy ¢
- = . 1.16
2[1/“’.:' a’;}{‘ﬁ} {gr} (e 110)

Considerando que ambos modos tienen el mismo coeficiente de amortiguamiento, lo que
se ha visto que es razonable de acuerdo a resultados experimentales. resolvemos el sistema para

conocer los valores de ag y ay:

a,=(2¢{ -w,a)w,
(Ec. 1.17)
a, =(2C—ao/a)j)(]/a)_,)
desarrollando algebraicamente obtenemos que:
2w w,
4 = @, 0,
@, +w,
(Ec.1.18)
2
a, =
w,; + @,

Asi. con los valores de los coeficientes ap, a; y con la ecuacién 1.14 la matriz de

amortiguamiento es conocida.
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Capindo 2. Métodos de Integracion

METODOS DE INTEGRACION

En el capitulo { se mostré el conjunto de ecuaciones que gobiernan el movimiento de
sistemas de uno y de varios grados de libertad sometidos a un movimiento sismico, pero, ;Como
resolver dichas ecuaciones durante un analisis en el dominio del tiempo de manera eficiente y

sencilla?

Muchos investigadores han centrado sus estudios en el topico que responde la pregunta
hecha anteriormente. Asi, y con el paso de los afos se han propuesto en la literatura distintos
métodos numeéricos con los que la ecuacion de equilibrio dinamico puede ser resuelta de manera
conveniente; entre ellos se pueden mencionar el de Diferencias Centrales, Newmark,

combinaciones implicito — explicito, etc.

Dichos métodos, que proporcionan una solucion aproximada de la respuesta del modelo
ante el movimiento sismico, asumen que la solucion de cada paso es funcion del paso o pasos

previos y de las caracteristicas dinamicas de la estructura.

Al llevar a cabo el analisis de un ststema con este tipo de algoritmos, el modelo sera
analizado para un registro sismico establecido. El tiempo, T, para el cual serd evaluada la

respuesta es dividido en N intervalos de tiempo Ar iguales:

Asi, se debe cumplir el equilibrio de la ecuacion de movimiento para todos y cada uno de

los pasos de integracion; por tanto, debe de haber equilibrio en 1 =0, Ar, 2Ar .. ... ...NAt,

El hablar de eficiencia en los métodos de solucidn, nos lleva a analizar ciertos aspectos 0

caracteristicas importantes a mencionar:
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l.- Aproximacion.- Que la respuesta obtenida con los métodos de solucion no difiera

significativamente de la respuesta obtenida con la solucién exacta.

2 - Estabilidad.- Un método de solucion sera estable si el error acumulado en cada paso de
integracion es controlado y se encuentra dentro de limites aceptables. Este aspecto es importante
ya que en algunos casos, cuando la estructura tiene modos con periodos cortos, es necesario

utilizar incrementos de tiempo sumamente pequefios para controlar el error.

3.- Convergencia.- Aproximacion de la respuesta obtenida con el método numérico con

respecto a la exacta, cuando el intervalo de tiempo At tiende a cero.

Al llevar a cabo un analisis es importante que se seleccione un método de solucion que

cuente con caracteristicas adecuadas.

Los métodos numéricos, de acuerdo a sus caracteristicas de solucion, pueden ser

englobados en dos grandes grupos:

a) Meétodos explicitos.- En este grupo se engloban todos aquellos métodos en los que la

solucidn en cada paso es calculada en funcion del paso o pasos previos solamente.

b) Meétodos implicitos.- Aqui se agrupan los métodos en los que la solucidn en cada paso
es funcion del paso previo y del paso que se esté calculando; por tanto, son métodos en

los que se requiere un proceso de iteracion.

De acuerdo a la definicion mostrada anteriormente, se podria decir que los métodos
explicitos tienen mayores ventajas que los implicitos ya que no requieren de un proceso de
iteracién en la solucion de un paso de integracion, con lo que el costo computacional es menor: sin
embargo, la mayoria de estos métodos tienen una limitante sumamente grande: son
condicionalmente estables, es decir, requieren de un valor de At pequefio para asegurar su

estabilidad.
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Por lo tanto, la tendencia reciente es utilizar métodos implicitos, por sus propiedades

superiores.

2.1.-Integracion Paso a Paso.

En la busqueda por encontrar métodos que sean eficientes, se han propuesto varios
métodos de solucion para la ecuacion de movimiento. Sin embargo, de acuerdo a lo visto en
literatura, uno de ellos es el mas apropiado para ser aplicado en el procedimiento a desarrollar en
el presente estudio. A continuacidn se presenta una breve revision de sus caracteristicas y

limitantes.

El Meétodo-a (Hilber, Hughes y Taylor, 1977), es un algoritmo implicito e
incondicionalmente estable; presenta caracteristicas de convergencia, estabilidad y aproximacion
superiores a las de otros métodos que han sido utilizados cominmente en investigaciones

elaboradas con anterioridad. Para estructuras de varios grados de libertad el Método-a define:

Ma  +(1+a)Cv_ —aCv +(1+a)r., —ar=(1+a) f, —af, (Ec.2.1)
d_, =d +Arv + AP [(%—ﬁ]‘ﬂ +ﬁf’,4} (Ec.22)
v, =V +AI|:(I—)/)H,. +ya,,]:| (Ec.23)

en las cuales a, y v; son los vectores de aceleracion y velocidad del sistema en el tiempo iAt,
respectivamente; 7; es el vector de fuerza restauradora, f, es el vector de fuerza externa, My C son

la matriz de masas y de amortiguamiento del sistema, respectivamente.

Las propiedades de disipacion numérica del algoritmo seleccionado son controladas por

otros parametros distintos de A7, definidos por o, B y .

k7
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De los estudios realizados por Hilber, Hughes y Taylor, se establece que con una
combinacién apropiada de valores negativos de a, asi como valores particulares de By y, se puede

crear un algoritmo que tenga caracteristicas superiores de estabilidad y aproximacion.

Los valores para B y y quedan definidos por:

ﬁ:(“:)h (Ec.2.4)

}'=l—a (Ec.25)

Ademas, se establece que el algoritmo es estable en el limite de A7/7T — w0 si:

K| —
1A
[
IA
o

De acuerdo a los resultados mostrados por Hilber y colaboradores, se encontré por
experimentacién numérica que para un rango practico, el valor adecuado para el parametro o esta

dentro de los siguientes limites:

(Ec.2.6)

|
a3 | —
IA
2
1M
lew}

Se puede hacer notar que el algoritmo pertenece o es una derivacion de la familia de
algoritmos de Newmark ya que, considerando a = 0, B y ytoman valores de 0.25 y 0.5,
respectivamente, con lo que el método pasa a ser el algoritmo de Newmark en su modalidad de

aceleracion constante.
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Capitulo 3. Procedimiento Pseudodindniico

PROCEDIMIENTO PSEUDODINAMICO

3.1.- Métodos Experimentales

El comportamiento de estructuras sometidas a movimientos sismicos es un area en la que
muchos investigadores alrededor de todo el mundo han centrado sus estudios; en general, las
investigaciones que han sido elaboradas durante la historia de la ingenieria sismica se pueden
englobar dentro de dos grandes grupos: las que han sido desarrolladas de manera puramente
analitica y las experimentales. De las experiencias que se han obtenido durante la evolucion de esta
rama de la ingenieria se ha podido establecer que la manera mas eficiente y real de evaluar cada
uno de los diferentes sistemas estructurales, su comportamiento y su capacidad para desarrollar
grandes deformaciones, es sin duda, la investigacion de tipo experimental. Por tal motivo, durante
todo este tiempo y, en la biisqueda por encontrar técnicas eficientes que puedan ayudar a entender
de una manera mas adecuada y realista el comportamiento de dichos sistemas estructurales
durante un sismo, se han desarrollado diferentes métodos para llevar a cabo estudios de tipo

experimental, entre éstos se pueden mencionar los siguientes:

a) Mesa Vibradora. - Posiblemente, el método mas realista para evaluar la respuesta
dinamica no lineal de una estructura en particular es colocarla en una mesa vibradora y
sujetarla a un movimiento previamente seleccionado; como es sabido, las mesas
vibradoras tienen una limitacién sumamente grande: el tamafio y peso de especimenes
que pueden ser probados en ellas es limitado. situacion que origina que solo puedan ser
ensayados modelos a escalas pequefias. Ensayar testigos a escalas muy reducidas
acarrea problemas de similitud dinamica del material. Adicionalmente, la capacidad de
desplazamiento que se tiene en una mesa vibradora puede ser limitada, con lo que la
sefial a utilizar en el experimento tiene que ser escalada, con los inconvenientes que
esto genera. Ademas, la instrumentacion es mucho mas complicada debido a que tales
pruebas requieren de equipo y personal muy especializado, aunado a lo anterior se

puede mencionar que la instalacion de una mesa vibradora requiere de mayor inversion
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b)

inicial, por las necesidades misinas del equipo, situacion que al final refleja un costo

muy elevado.

Vibracion Forzada - Las pruebas de Vibracion Forzada de edificios a escala natural en
el rango inelastico también han sido propuestas, e incluso tales experimentos han sido
desarrollados exitosamente (Mahin y Shing, 1985). La mayor limitacion que tiene este
metodo es que, es muy dificil simular de manera realista la distribucion y la historia de
cargas desarrolladas durante excitaciones sismicas. Esta es una gran limitante ya que
no es posible enfocarse a establecer una respuesta inelistica mas realista de la
estructura basados en una historia de cargas que puede no estar muy cercana a la que
se presentaria durante un sismo severo. Mientras éste y otros innovadores métodos
dindmicos son prometedores, el alto costo que implican limita su uso a estructuras
especiales 0 a problemas complejos como en los que se presenta interaccion suelo -

cimentacion — estructura.

¢) Mdtodos Cuusi-esiiticos.- Es el método mas economico y por tanto el mas usado en la

actualidad para obtener informacion del comportamiento inelastico de estructuras. En
este, historias de carga o desplazamiento predeterminadas son impuestas a pequefios
sistemas estructurales o subensambles basicos de sistemas mas grandes. Tales
experimentos utilizan equipo de prueba convencional y permiten la observacion
detallada del comportamiento del espécimen durante la prueba. Para determinar la
historia de carga apropiada se puede llevar a cabo un analisis dinamico inelastico
analitico de la estructura en cuestion mediante algunos de los programas existentes en
el mercado. El principal inconveniente de este tipo de experimentos es que al realizar el
andlisis para obtener la historia de carga o desplazamiento se recurre a modelos
matematicos que buscan representar el comportamiento no lineal de los elementos que
conforman a la estructura; sin embargo, muchos de los modelos existentes presentan
discrepancias con respecto al comportamiento real de los mismos, por lo tanto, la

historia de desplazamientos o carga obtenida de dicho analisis puede diferir de manera
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significativa de la real. por lo que al aplicarse al modelo durante el experimento el

resultado diferira del que tendria en realidad.

Como se menciond en parrafos anteriores, aunque la respuesta mas real es obtenida por
métodos experimentales, las técnicas existentes tienen limitaciones de diferente indole, lo que

permite establecer que aln existen algunas deficiencias en la evaluacion de sistemas estructurales.
3.2.- Método Pseudodinamico

En la busqueda de métodos que permitan representar de manera mas real el efecto que
tienen los sismos sobre las estructuras, en los afios 70 se propuso un procedimiento experimental
para estudiar el comportamiento de sistemas estructurales sometidos a movimientos de tierra
severos, tal meétodo ha sido denominado “Método de Control por Computadora en Linea”
{Mosalam, White y Ayala, 1998), llamado también “Método Pseudodinamico”, con el cual se
busca representar de manera mas eficiente la estructura a examinar y las fuerzas externas a las que

estara sometida durante un sismo,

Este método es tinico porque combina el analisis numérico con el experimental y utiliza las
ventajas de cada uno de ellos. Con esta técnica, se puede simular la respuesta sismica de un
sistema estructural en el dominio del tiempo, pero sin la necesidad de contar con una mesa

vibradora.

El método pseudodinamico es un procedimiento en el cual la respuesta dinamica de la
estructura es calculada por medio de una computadora; los desplazamientos obtenidos son
aplicados estaticamente al modelo por medio de actuadores servo-hidraulicos y, las fuerzas
necesarias para inducir tales desplazamientos, que corresponden a las fuerzas restauradoras, son
medidas directamente del espécimen, en un procedimiento en linea. Los valores de fuerza medidos
son usados en el calculo del desplazamiento del siguiente paso de integracion; asi, los efectos
dinamicos y el dafio progresivo o comportamiento no lineal del espécimen son incluidos

directamente en el proceso. Esta técnica es esencialmente idéntica a un analisis tradicional en el
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tiempo, pero en lugar de realizar idealizaciones sobre el comportamiento no lineal de la estructura,
las fuerzas restauradoras son medidas directamente del espécimen estudiado. El calculo de los
desplazamientos que se aplican al modelo esta basado en la integracion paso a paso de la ecuacion
diferencial de 2° orden gobernante del movimiento del sistema, asumiendo masas y propiedades de
amortiguamiento, asi como una funcion de fuerza correspondiente a la carga dinamica

seleccionada.

Durante la prueba, los desplazamientos y las fuerzas restauradoras en el modelo son
medidas usando equipo normal que se utiliza cuando se realizan pruebas estaticas, factible de
encontrar disponible en muchos de los laboratorios de pruebas de las diferentes instituciones de

investigacion.
3.2.1.- Antecedentes histéricos de la prueba pseudodinimica

El concepto original de la prueba “ En Linea ™ se origind en el afio de 1969 con Hakuno
(Takanashi y Nakashima, 1987). El analizé un sistema de un grado de libertad usando un actuador
electromagnético controlado por una computadora analogica. La ecuacion de movimiento del
sistema analizado fue formulada en la computadora y, la respuesta del sistema bajo carga sismica
fue investigada en tiempo real. La idea de simular la respuesta sismica sin el uso de la mesa
vibradora fue muy informativa, aunque los resultados que se tuvieron fueron pobres debido a las

limitaciones de aproximacion y control del equipo existente en esa época.

En 1974, Takanashi extendié la idea de Hakuno y otras a una forma mas practica
(Takanashi y Nakashima, 1987). Reemplazo Ia computadora analogica por una digital, con lo que
la ecuacion de movimiento fue discretizada en el dominio del tiempo y la traté como una ecuacién
diferencial. Con estas medificaciones, la carga aplicada por los actuadores no necesitaba ser en

tiempo real, con lo que fue posible el proceso carga — pausa - carga.

Un Programa de Investigacion Sismica de Cooperacion entre Estados Unidos y Japon en

los anos 80 fue el detonante para el desarrollo del método. Hubo un gran esfuerzo de
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investigacion en tos Estados Unidos, principalmente en la Universidad de California, Berkeley y en
la Universidad de Michigan. Ann Arbor (Buonopane y White, 1999). En este tiempo los
investigadores se enfocaron en la verificacion de la aproximacion del método y en la investigacion

del control de ciertos parametros de experimentacion que afectaban la prueba.

Yamazaki (Takanashi y Nakashima, 1987) hizo comparaciones de experimentos
elaborados en mesa vibradora con experimentos pseudodinimicos y encontrd que: (1) los efectos
del indice de carga o velocidad de aplicacion de la carga llevan a reducir las fuerzas restauradoras
en pruebas pseudodinamicas, y (2) los errores experimentales en la medicion de los
desplazamientos y de las fuerzas restauradoras pueden producir efectos irreales. Cabe mencionar,
que de acuerdo con los resultados de pruebas realizadas durante este tiempo, se ha encontrado
que los efectos del indice de carga son tolerables en comparacion con las incertidumbres en el

modelado a pequena escala en mesas vibradoras (Shing y Mahin, 1988).

Debido a las limitaciones del equipo de computo usado en la mayoria de las
investigaciones de esta primera generacion de experimentos pseudodinamicos, para la solucion de
la ecuacion diferencial gobernante del sistema se hacia uso de métodos de integracion explicitos
como el de Diferencias Centrales o el de Newmark, debido a que el empleo de métodos implicitos
representaba un alto costo en el tiempo de experimentacion, dado que en este tipo de métodos se

requiere de un proceso de iteracion en cada instante de tiempo.

Con el desarrollo de equipos de computo mejores y mas veloces y, con la intencion de usar
este tipo de experimentacion para estudiar comportamiento no lineal de las estructuras, se
implemento el método pseudodinamico utilizando algoritmos de integracion implicitos. Lo anterior
se dio debido a que los métodos implicitos poseen propiedades de convergencia, estabilidad y

aproximacion superiores a tos métodos explicitos.

Thewalt y Mahin (Shing, Vannan y Carter, 1991) desarrollaron un método implicito para
probar estructuras de multiples grados de libertad sin iteracion numérica; esto es logrado por

medio de una fase predictora y un dispositivo electronico de control que corrige dicha fase: sin
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embargo, esta técnica es dificil de implementar por el software requerido; ademas, debido a que la
convergencia del desplazamiento se logra por medio del dispositivo analogico, se pueden
introducir errores por la posicion de los actuadores, los que dependen del comportamiento del

control servo-hidraulico.

En lo referente al intervalo no lineal, durante el cual la rigidez varia en cada instante de
tiempo, a menos que se pueda hacer una prediccion real de la rigidez no lineal en el instante de

tiempo del paso de integracion, es necesario entrar en el proceso de iteracion.

Los desarrollos mas recientes se han enfocado en adaptaciones especificas de los métodos
numeéricos de integracion implicitos para el método pseudodinamico. Durante los ultimos afios
han sido desarrollados distintos procedimientos que se han aplicado directamente al desarrollo de
pruebas pseudodinamicas, dentro de éstos, han emergido dos como los mas ampliamente
aceptados: (1) el Método-a (Shing, Vannan y Carter, 199]) basado en la integracion Hilber-a
(Hilber, Hughes y Taylor, 1977); y, (2} el algoritmo de Operador-Splitting (0OS) (Nakashima,
Kaminosono, Ishida y Ando, 1990).

Mosalam, White y Ayala (1998) realizaron pruebas pseudodinamicas empleando un
proceso de prediccion y correccion, utilizando el algoritmo implicito de Newmark desarrollado
por Hughes, Pister y Taylor (1979). Es importante mencionar que estas investigaciones son parte

fundamental en el desarrollo del presente trabajo.

Los experimentos realizados durante estos afios muestran las ventajas de este método

sobre otros existentes.
3.2.2.- Generalidades
El método es similar a las pruebas cuasi-estaticas excepto que, la historia de

desplazamientos a la que es sometida la estructura es calculada mediante una computadora en

linea y durante el desarrollo del experimento, basandose en las caracteristicas dindmicas de la
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estructura misma, éstas son aplicadas al espécimen, idealmente, son muy parecidas a las que se

desarrollarian si el modelo fuera probado dinamicamente (Mahin y Shing, 1985).

La historia de desplazamientos a imponer a la estructura se obtiene resolviendo la ecuacion
de movimiento que gobierna el sistema por medio de un método numérico implicito. A partir de la
fuerza restauradora medida directamente del espécimen en el paso previo, de las caracteristicas
supuestas de inercia, del amortiguamiento evaluado en funcion de la masa y rigidez inicial
(amortiguamiento clasico) y de la funcion de fuerza externa a la que es sometida la estructura, los
desplazamientos son calculados e impuestos al espécimen por medio de actuadores hidraulicos. Es
el mismo método utilizado en el analisis dinamico na lineal de estructuras con la diferencia que, en
este caso, las propiedades de rigidez y por tanto de fuerza restauradora no son calculadas por
medio de modelos matematicos sino que son medidas directamente del modelo, con lo que se
evitan las idealizaciones que se llevan a cabo en el modelado del comportamiento no lineal de los

elementos y de la estructura misma.

La prueba pseudodinamica presenta ventajas sobre los experimentos realizados en mesa

vibradora:

I.- Debido a que puede ser un proceso de carga y pausa, se pueden utilizar los equipos
convencionales de medicion usados en pruebas cuasi-estaticas, mientras que para mesa

vibradora la medicion debe ser simultanea y continua, dado que es un proceso continuo.

2.- Es economico por usar el equipo basico utilizado en las pruebas cuasi-estaticas

comunes.
3.- Gracias a que utiliza el mismo equipo que en las pruebas cuasi-estéticas, es factible que
este tipo de experimentacion pueda ser llevada a cabo en muchos de los laboratorios

existentes en los institutos de investigacion.

4.- Se tienen condiciones experimentales muy bien controladas.
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5.- Se generan las condiciones adecuadas para que se tenga una observacion clara y
detailada del comportamiento estructural del modelo durante la prueba, con lo que

podemos identificar tipos de falla, el patron de agrietamientos, etc.

El método pseudodindmico también presenta ventajas respecto a pruebas cuasi-

estaticas:

I.- Se puede observar el comportamiento inelastico de parte del sistema de manera real,
ademas, dicho comportamiento esta siendo incluido en el proceso mediante el uso de los
valores de fuerza medidos del espécimen en el calculo de los desplazamientos a aplicar
en pasos subsecuentes. Asi, se dejan de lado parte de las incertidumbres que se generan
al tratar de establecer cual es el modelo mas apropiado para representar el

comportamiento inelastico de los elementos y las implicaciones que esto genera.

2.- Presenta una buena aproximacion a la realidad ya que toma en cuenta las caracteristicas
dinamicas de la estructura y las del movimiento del terreno, con lo que la problematica
de una representacion adecuada de la historia de cargas o desplazamientos a aplicar al

espécimen es eliminada.

Como todos los procedimientos existentes dentro del ambito de la ingenieria sismica, el

método pseudodinamico también tiene algunas desventajas, a mencionar a continuacion:

I.- Por las caracteristicas de propagacion de error en la integracion numérica, requiere un
control excelente de los actuadores asi como tolerancias rigidas en cuanto al error

experimental de desplazamiento y fuerza.

2.- El comportamiento no lineal sensible a la velocidad de deformacion no puede ser
reproducido sin una prueba pseudodinamica en tiempo real, es decir, que sea

desarrollada completamente en un tiempo igual a la duracion de la sefial utilizada,
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3.- Velocidad controlada y pequenios intervalos de integracion para asegurar estabilidad

numérica pueden causar tiempos excesivos de prueba.

3.2.3.- Formulacién del método pseudodinimico

El primer paso para implementar el método pseudodinamico es idealizar la estructura
como un sistema discreto, el cual represente de manera adecuada el comportamiento global de la
estructura por medio de unos cuantos grados de libertad. Enseguida, es necesario suponer las
propiedades de inercia y de amortiguamiento. Una vez que se cuenta con las propiedades del

modelo, formular el sistema de ecuaciones de movimiento.

Durante un experimento pseudodinamico no se recurre a la modelacion del
comportamiento de los elementos que integran la estructura, debido a que las fuerzas

restauradoras del sistema son medidas directamente del espécimen a ensayar.

En el proceso, la estructura es desplazada y los desplazamientos reales y las fuerzas
restauradoras son medidas directamente del modelo para su uso en los céalculos subsecuentes. Los
desplazamientos, calculados por medio de una computadora conectada en linea en la que las
ecuaciones diferenciales son resueltas por medio de algoritmos numéricos, son impuestos a la

estructura por medio de actuadores servo-hidraulicos.

Al utilizar valores de fuerza y desplazamiento medidos directamente del modelo en la
solucion de la ecuacion de movimiento, los efectos que pudieran generarse por algunos otros
motivos comao: aparicion de articulaciones plasticas en algunos elementos o acortamiento de
columnas, entre otros, y que influyen en el comportamiento g¢lobal de la estructura, son
considerados implicitamente dentro del proceso de integracion. Asi, es posible someter a
experimentos pseudodindmicos estructuras que por sus caracteristicas propias o por las de la

excitacion, pudieran tener un comportamiento complicado.
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Estructuras  con comportamiento no lineal complicado pueden - ser ensayadas
pseudodinamicamente. Dado que en este tipo de prueba los valores de fuerza y desplazamiento
son obtenidos experimentalmente no es necesario llevar a cabo una evaluacion de la rigidez del

sistema y por tanto, las incertidumbres asociadas con este tipo de comportamiento son eliminadas.

Asi, el esquema basico de la prueba pseudodinamica es presentado en la Figura 3.1

| PC en linea )
[ADT: Transformador dilerencial de inductaneia lineal A
DCODT: Transformador diferencial D. C. )
MK
Yidig
Convertidor fd 4 Mlah+-Clvii+frli={p}i
4d2s Digital- < C=aiM-az2K
Analbgico

Inegracion numérica utilizando Mélodo-u

3 ¢
Paso de Integracion en ¢l tiempa T
Control de a2 { anemat n onvertid &2 Cexuerno )
actuadornes AC « > l.un\cvm‘ or |€E—————
d1 (wntema s r R Analégico d1 { extemo)
- - Digital

=
=

Servovilvulas
-

SUDNBIPIYOAIDY SI[OLUG])

Fig, 3.1.- Esquema de experimento pscudodindmico.

El principio basico en la prueba pseudodinamica es, al igual que en muchos de los

procedimientos de computadora de analisis dinamico, que el comportamiento dindmico de una
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estructura puede ser representado de manera adecuada y con una gran precision por medio de un

modelo discreto — paramétrico que tiene un numero finito de grados de libertad.

Existen ciertas clases de estructuras que no es conveniente que sean sometidas a ensayes
pseudodinamicos debido a sus caracteristicas o por la limitacion del equipo existente en el

laboratorio.

Dentro de este grupo se engloban aquellas estructuras que no pueden ser representadas de
manera adecuada mediante un proceso de discretizacion; tal es el caso de algunas estructuras en
las que, por su distribucion uniforme de masa, no es posible representar el comportamiento global
de la misma mediante un modelo discreto. Por tanto, en la medida en que el comportamiento
global de una estructura pueda ser representado por unos cuantos grados de libertad en los que se
aplicaran los desplazamientos y seran medidas las fuerzas, es factible que sea ensayada

pseudodinamicamente.

Es importante tomar en cuenta que, estructuras en las que la distribucién de masa pueda
influir en el modo de falla local, no es conveniente que sean probadas por medio de experimentos

pseudodinamicos.

Hablando de modelos tridimensionales, es posible llevar a cabo un experimento
pseudodinamico solo si se considera una sola componente de aceleraciones, mientras que la
componente ortogonal es despreciada, esto se debe a las complicaciones con el equipo de
laboratorio ya que no es posible inducir en la estructura el desplazamiento en una direccion sin
afectar el equipo de medicion que se encuentra colocado en la otra. Una posible solucion para que
puedan ser aplicados movimientos con dos componentes transversales entre si es que sea utilizado
un proceso similar al que aparece en los reglamentos de construccidn, en los que se considera el
valor total de la sefial en una direccion mientras que en la direccion perpendicular se aplica solo un
porcentaje de la misma sedial. De esta manera es posible realizar el ensaye, sin embargo, dado que
et desplazamiento sera aplicado por un solo actuador, la estructura tiene que ser colocada con un

angulo determinado con respecto al sistema de reaccion, de tal manera que, el desplazamiento
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total aplicado en el centro de masa sea igual a la suma vectorial de las dos componentes
ortogonales entre si. correspondientes a 100% en una direccién y a un valor proporcional en
direccion transversal a la primera. Cabe mencionar que para poder aplicar los desplazamientos
con dicho dngulo y en el centro de masa se tendré que recurrir a aditamentos especiales, situacion

que se debe de tomar en cuenta durante el proceso de calibracion del equipo.

Por otro lado. la ecuacién de movimiento de un sistema de varios grados de libertad puede
ser representada, como se vio anteriormente, en términos de una familia de ecuaciones

diferenciales ordinarias de segundo orden, escritas en forma matricial:

[M Wit )} +[C{ G0} +{ R} =~ [MT{1} 4, (1) (Ec.3.1)

donde [M] y [C] son la matriz de masas y de amortiguamiento; {u(tiny)) t y {u(,,)] son los
vectores de aceleracion y velocidad del sistema, respectivamente; { R(1,,) } es el vector de fuerzas

restauradoras del sistema; y, #(¢,,,) es la aceleracion del tetreno en el tiempo Hi+1)-

Aungue los métodos implicitos utilizados en la solucion de la ecuacion de movimiento del
sistema son a menudo superiores que los algoritmos explicitos, en términos de estabilidad y
disipacién numérica, su aplicaciéon a pruebas pseudodinamicas ha sido limitada debido a

consideraciones practicas.

La principal preocupacién es que los métodos implicitos generalmente requieren de un
proceso iterativo para evaluar la respuesta de un sistema no lineal. Esto no solamente es ineficiente
en cuanto al tiempo computacional se refiere, sino que también puede producir que durante el
proceso de iteracion la estructura sea desplazada mas alla del punto en que se produce el equilibrio
de la ecuacion de movimiento, lo que conlleva a que incursione en rangos de deformacién
ineldstica mayores. Al presentarse tal situacion, la estructura estaria disipando energia por medio
de histéresis, generando dafio en la misma, situacién que podria llevar a encontrar una respuesta

lotalmente diferente a la real. Haciendo referencia a dicha situacion, el que, de aqui en adelante
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serd denominado “Punto de equilibrio”, es el desplazamiento para el cual, considerando cierta

tolerancia de error, se establece el equilibrio en la ecuacion de movimiento.

Por tal motivo. durante los ltimos afios se han creado métodos de integracion implicitos
incondicionalmente estables desarrollados de tal manera que se eviten sobrecargas indeseables en
la estructura durante el proceso pseudodinamico.

Shing, Vannan y Carter (1991) propusieron el Método-a, basado en el algoritmo de
Hilber y Hughes (1977). Dicho procedimiento consta, de igual forma que el método propuesto
por Thewalt y Mahin, de una fase predictora y una fase correctora. Este método, ha diferencia del
anterior, se basa en una correccidén por medio de iteracién numérica considerando la rigidez
inicial de la estructura.

Para evitar sobrecarga y descarga indeseable durante la iteracion, un factor de reduccién
(FR) es incluido con la finalidad de reducir tal posibilidad y, para proporcionar un indice de

convergencia mas o menos uniforme para todos los grados de libertad.

Para un sistema de multiples grados de libertad, el Método-a establece:
Mii, +(1+a)Ci, —aCu+(1+a)r, —ar,=(1+a) f, -af, (Ec.3.2)
U, =uj+Atﬁf+Atz[(%—ﬂJﬁ,+ﬂiii+]} (Ec.3.3)
iy =t + M1 [ (1= y )il +y i, (Ec.3.4)
Si se considera de la ecuacién 3.3 que:

uff"=u,~+Atil,-+Aﬂ[%—ﬂJﬁf (Ec.3.5)
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se tiene:

, ooy |
u,= (uid -u::_‘lp) Atzﬁ ( Ec. 36 )
Sustituyendo la ecuacion 3.6 en la 3.4 vy en la 3.2, desarrollando algebraicamente y

agrupando términos se obtiene:

Mu,, =Mi,, -ArB(1+a)r,, ( Ec.3.7)

M, = Mult + 68 B[(1+a) £, —af,-Ci,-(1+a)(1-y)AtCii; +ar,] (Ec.3.8)

i+
AZ‘=M+(1+a:)yAtC { Ec. 3.9)

Como se puede observar en el desarrollo, la ecuacion 3.8 representa la parte explicita de la
solucién ya que es definida en funcién de los valores obtenidos en los pasos previos, mientras que
la ecuacion 3.7 es la parte implicita del problema ya que el desplazamiento, u,.,, es expresado en
términos de la respuesta obtenida en los pasos anteriores asi como por el valor de la fuerza
restauradora, r,,,, del paso en estudio. Debido a que la fuerza restauradora, r,,, depende del valor

del desplazamiento. u;., se convierte en un proceso iterativo.

. k
Al considerar que uff,) y r®

i+l

son el desplazamiento y la fuerza restauradora obtenidas

durante el proceso en la iteracion k, se puede establecer que:

Mulll =M i, —ACB(1+a)r®) + M kP (Ec.3.10)

i+] i+1 i+]

en la cual e®

i+l

") representa al error de convergencia. Sustrayendo la ecuacién 3.10 de la 3.7:

M (u, -ul))=-a2 B(1+a)(r, - %)~ M ) (Ec.3.11)
definiendo:

Au,, =u,, —u'l) (Ec.3.12)

i+l
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A= =t (Ec.3.13)

1+ 1+

¥, st K es la rigidez secante exacta para el incremento de desplazamiento, Aw, entonces se puede

(k)

establecer que A7) = KAn®) . Sustituyendo la relacion anterior, asi como las ecuaciones 3.12 y
q i+ i+l

3.13 enia ecuacion 3.11:

(M +APB(1+a)K |An,, = -K & (Ec.3.14)
donde:
K*=M+Arp(1+a)kK (Ec.3.15)
por lo tanto:
K*Au,_ =-M ™o (Ec.3.16)

Debido a que ni la rigidez secante ni la rigidez tangente de una estructura son
implicitamente conocidas en una prueba pseudodinamica, en su lugar es tomada la matriz inicial de
rigidez, K. Es importante mencionar que con la formulacion mostrada arriba se asegura la

convergencia numeérica del procedimiento.

La implementacion del procedimiento de solucion para pruebas pseudodinamicas es

mostrada en la Figura 3.2,

Como se muestra en esta figura. el procedimiento puede ser implementado con un control
dual de desplazamientos, por medio del uso de transductores de desplazamiento externos e
internos. Mientras que los desplazamientos medidos con los transductores externos, denotados
con el superindice “Ex”, son usados para verificar la convergencia de la solucién numérica, los
transductores internos son usados para el control de los actuadores en ¢! paso de carga. Esto se
hace para prevenir que la deformacion del muro de reaccién que soporta los actuadores afecte los
desplazamientos estructurales, evitando disturbios externos a los transductores usados en el
control de la prueba, con lo que se evitan inclusion de deformaciones irreales dentro del proceso

de experimentacion.

k)




Capitulo 3. Pracedimiento Pseudodinamico
1

Suponer M, K inicial y calcular

¥
Calcular M y K * con ecuaciones 3.9 y3.13
¥
Inicializar vectores w,, 1, u,”™, u_, y ii,

v

Seleccion de tolerancias An " para cada Grado de Libertad
v

Excitacion sismica f; ., ¢
¥
Calcular M i, con ecuacion 3.8
¥
k=0
y
Inicializar valores de £ =, 2"\ = uf 4= = 4 para iteracion inicial
¥
> Evalvar M ¢ =M uB® - MG+ 02 B (14 a)r)

L ,

Resolver K *An*) = A /") para Au®) ||
v

N Evaluar | AuM? | < An" i
A 4
Evaluar 7" = 1"’ + ( Factor de Reduccion ) x aut®
¥
Imponer "V al espécimen

L 2

. (k& . . s
Medir #5%7 y r% " correspondiente en espécimen

¥

=S+ At Calcular aceleracion y velocidad
r,=r% 4 K A del pasoi+ 1 conec3.2y3.3
wl, =ty Y
sy = i

Fig. 3.2.- Implementacién del método~ce (Hilber v Hughes) para prueba pscudodinamica.
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Asi, los desplazamientos enviados por la computadora a los controladores analdgicos,

denotados por el superindice “C”, pueden ser diferentes de los desplazamientos de la estructura.

Para aplicar el procedimiento descrito en las paginas anteriores es necesario que la rigidez
inicial del sistema, K, usada en el proceso de iteracion sea mas alta o por lo menos igual a la
rgidez tangente actual de la estructura, K. Esta condicion puede ser satisfecha facilmente para la

mayoria de las estructuras que presentan un comportamiento “suave”, y es cuantitativamente

definida cuando la condicion dK = K -~ K* sea positiva semidefinida.

Una de las principales preocupaciones al llevar a cabo un experimento pseudodinamico es
el hecho de que la estructura no sea sobreesforzada debido a una deformacion excesiva de la
misma, es decir, que durante el proceso de iteracion que se lleva a cabo en el calculo del punto de
equilibrio, para un instante de tiempo dado, se llegue al él sin haberlo sobrepasado en ningun
momento, dado que si durante alguno de los pasos de ta iteracion la estructura se deforma mas alla
de tal punto se produciria, dentro del rango no lineal, disipacion de energia por medio de histéresis

mayor al que tendria realmente; y. el valor de fuerza restauradora a leer seria distinto del real.

Para sistemas de un grado de libertad, el cumplimiento de la condicion de &K, establecida
anteriormente, previene que se presenten desplazamientos que vayan mas alla del punto de
equilibrio y, por consiguiente, ciclos de carga y descarga irreales durante el paso de correccion.
Ademas, elimina cualquier amortiguamiento negativo que pudiera ser inducido por errores de

convergencia,

En lo referente a sistemas de multiples grados de libertad, esta condicion es necesaria pero
no suficiente para eliminar por completo la posibilidad de sobrecargas, debido a que los sistemas
de este tipo presentan un comportamiento mas complejo. Ademds, la prevencion de sobrecargas
no previene necesariamente sobre-esforzar puntos especificos de una estructura de multiples
grados de libertad. Sin embargo, se ha mostrado en la literatura (Shing y Vannan, 1991), que

siendo 5K positiva semidefinida, se puede evitar amortiguamiento numérico negativo indeseable.
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Para reducir las posibilidades de que durante la experimentacidn se presenten cargas y
descargas indeseables, tanto en sistemas de un grado de libertad como en sistemas de multiples

grados de libertad, se incluye un factor de reduccion dentro del procedimiento numérico.

El factor de reduccion es aplicado a los incrementos de desplazamiento evaluados en cada
paso de iteracion, con lo que los incrementos de desplazamiento aplicados al espécimen son
menores a los que se calcularon debido al desequilibrio de ta ecuacién de movimiento. De esta
manera se busca que los desplazamientos aplicados a la estructura sean siempre menores a los
requeridos para lograr el equilibrio del sistema en un instante de tiempo dado, evitando

sobrecargas en la estructura.

Ademas, esto asegura un indice de convergencia mas o menos uniforme para todos los

grados de libertad del sistema en estudio.

El factor de reduccidn debe tener un valor entre Oy 1. La seleccion de dicho valor influye
directamente en el tiempo de ejecucion de la prueba ya que si se selecciona un factor de reduccion
pequefio, cercano a cero, se tendra una aproximacion a la solucion con un numero grande de
iteraciones, mientras que el seleccionar un factor de reduccion grande, cercano a 1, el experimento
tendra una menor duracién, incrementando el riesgo de sobrecargas. Es importante mencionar que
se debe seleccionar un factor de reduccién bastante pequeiio de tal manera que se asegure que no
se presentaran ciclos de carga y descarga irreales, pero que sea lo mas grande posible para reducir

el tiempo de ejecucidn del experimentao.

Otro aspecto importante a mencionar: en el procedimiento utilizado se lleva a cabo una
correccion numerica de los errores residuales, al sumar a los valores de equilibrio los valores del
incremento de desplazamiento y fierza restauradora calculados en la ultima iteracion. El
incremento de fuerza restauradora es aproximado debido a que en su calculo se utiliza Ia rigidez
inicial del sistema. Se ha encontrado en la literatura que con esta correccion se llega a resultados
mas aproximados a los reales, ain en comparacion con el mismo procedimiento pero sin la fase

final de correccion numérica de errores residuales.
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3.3.- Método pseudodindmico, técnica de subestructuracion

Una de las principales generosidades del método pseudodinamico es su versatilidad, ya que
con esta metodologia se puede investigar la respuesta de estructuras planas y en tres dimensiones,
puede ser usado para evaluar el comportamiento de estructuras tanto a pequefas escalas como a

grandes escalas, asi como a subensambles estructurales y componentes.

Como se menciond anteriormente, el método tiene limitantes; en lo referente a las
limitaciones fisicas de un experimento pseudodinamico, se puede mencionar el nimero y
capacidad de los actuadores disponibles. asi como las dimensiones v capacidad de carga de los
sistemas de reaccion (muro de reaccién) que son usados para soportar el espécimen y los

actuadores.

Cuando se tiene la necesidad de estudiar el comportamiento de estructuras sumamente
grandes, los aspectos mencionados con anterioridad representan una gran limitante, ademas de que
la elaboracion de especimenes de tal magnitud seria poco practico y antieconémico, pudiese
parecer que ¢l procedimiento pseudodinamico pierde toda su utilidad. Sin embargo, es importante
recalcar que esto no es necesariamente cierto ya que se puede aplicar la técnica de la

“Subestructuracion”.

La técnica denominada "“Subestructuracion™ o “Subensamble” es una variacion del método
pseudodinamico en la cual solo una parte de la estructura es probada experimentalmente, mientras
que el resto de la misma es modelada de manera analitica dentro de la computadora en linea que

controla el experimento.

Es muy util en estructuras de multiples grados de libertad, ya que es posible centrar el
estudio experimental en uno o varios elementos seleccionados dentro del sistema, cuyo
comportamiento es critico, por el hecho de que el buen desempeiio global de la estructura dependa

de manera directa del adecuado funcionamiento estructural de los elementos seleccionados.
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A menudo. el daiio que una estructura sufre durante un evento sismico es localizado en
unas cuantas regiones criticas o subensambles. En dichos casos, no hay razon que justifique probar
completamente el sistema estructural. Ante tal situacion, se puede sacar ventaja del procedimiento
pseudodinamico, probando expe-rimemalmente solamente el subensamble critico y modelando el

resto de la estructura en una computadora.

Por ejemplo, si se considera un modelo de cinco niveles y dos crujias, como el mostrado en
la figura 3.3 (a). y solo interesa probar una seccion critica del modelo, la unién viga-columna
interior, entonces, es posible implementar la técnica de la subestructuracion, mostrada en la figura

3.3 (b).

Frumnaras B L R Y

ks EttbIvien

EEEgraasasauy

ergssanna
.
.
.
andavan

TP S

77 77 77 77 ; 77

—— Subestruciura Experimental
R Subestructura Analitica

Fig, 3. 3.- Técnica con subestrucinracion. (a) Modelo (b) Subestruciura a experimentar

Para derivar los desplazamientos o cargas correspondientes a las condiciones de frontera
que son impuestos en la subestructura experimental, el resto del marco es modelado en una

computadora conectada en linea.

Las ecuaciones de movimiento para la estructura completa y las fuerzas restauradoras
pueden ser ensambladas en el analisis paso a paso de la estructura. Las respuestas de

desplazamiento calculadas son impuestas a ambas subestructuras, experimental y analitica. Este
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procedimiento fue desarrollado y aplicado por primera vez por Mahin (1985), v ha tenido un
nimero prometedor de desarrollos en los tltimos afios como los desarrollados por Nakashima

(1990. 1995); y. los desarrollados por Shing (1994) (Shing, Nakashima vy Bursi, 1996).

Para extender el método implicito empleado en las pruebas pseudodinamicas a la técnica
de la subestructuracién, se puede adoptar un método dentro del cual, los puntos nodales son
seccionados en dos subestructuras: la analitica y experimental. Asi, la ecuacién de movimiento de

la estructura completa puede ser establecida de la forma:

My, M, © u, Cu Cy 0 u, ” S
M, M, M, i +|C,, C, Cp u, o431 t=31, (Ec.3.17)
0 My My || 0 Cy  Cpe |8 r Je

donde, los subindices 4 y £, indican los grados de libertad dentro de las subestructuras analiticas
v experimental, respectivamente; e /, denota los grados de libertad asociados con los nodos de la

interface.

Las fuerzas restauradoras desarrolladas por las subestructuras respectivas son calculadas
separadamente. Para ilustrar este proceso, consideremos una estructura que presente
comportamiento eldstico-lineal, para la cual la relacién de fuerza-desplazamiento puede ser

expresada de la siguiente manera:

K.—!A‘ KAJ 0 U, Yy
K, Kj+K; Kgl|{u, p=3r/+r" (Ec.3.18)
0 Ky Kep | U, Fe

donde:

rl.{ =K, u, '*‘K;: u;
(Ec.3.19)

E_ pE
o =Kyu + K, u,
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De esta manera, las fuerzas restauradoras totales en los grados de libertad de interface son

obtenidas sumando las respectivas contribuciones r” y r% .

En una prueba pseudodinamica, los desplazamientos u, y ug son impuestos a la

. . - E
subestructura experimental por medio de actuadores, las fuerzas restauradoras resultantes, #°y &,

. . .o . . A
son medidas directamente del espécimen experimental, mientras que las fuerzas restauradoras #* y

r.1, desarrolladas por la subestructura analitica, tienen que ser calculadas por medio de modelos

matematicos.

Para generar una compatibilidad de desplazamientos consistente entre los subensambles
analiticos y experimental, 5" y s, deben ser evaluadas con los desplazamientos de interface

medidos de la subestructura experimental en lugar de utilizar los desplazamientos calculados.

Como podemos observar, las pruebas pseudodinamicas implementadas con la técnica de
subestructuracion tienen un futuro prometedor ya que, al solo probar experimentalmente un
subensamble pequefio de la estructura, se reducen los costos por construccion de especimenes asi

COmo por equipo necesario para llevar a cabo el experimento.

Ademas, el realizar pruebas de grandes modelos en las que solo sea necesario probar
experimentalmente el subensamble critico, es de gran utilidad para estudiar el comportamiento de
ciertos elementos o subestructuras en las que un comportamiento adecuado del mismo implique e}

correcto desempeiio global de la estructura ante la accién de movimientos sismicos severos.

Dentro del desarrollo de la ingenieria sismica existen una gran cantidad de situaciones en
las que se podria aplicar el método de subestructura, como por ejemplo, en la evaluacion del
comportamiento de aisladores de base, los cuales disipan energia y previenen la transmision de
fuerzas muy grandes a la superestructura; en este caso, los aisladores pueden formar parte del

subensamble experimental mientras que la superestructura puede ser modelada analiticamente.
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EQUIPO DE CONTROL DE
EXPERIMENTOS PSEUDODINAMICOS

4.1.- Descripcion general del equipo

Para llevar a cabo una prueba pseudodinamica, como se menciond con anterioridad, solo
€s necesario contar con el equipo con el que se realizan las pruebas cuasi-estaticas, existente en

muchos de }os laboratorios de estructuras alrededor det mundo.

Cabe mencionar que, debido a que este tipo de equipo esta referido mas hacia el aspecto
electrénico, su manejo, descripcion mas detallada y conexion son parte de la rama de la
electrénica, por lo que solo se mencionara el equipo y su funcionamiento de manera general,
haciéndose €nfasis en los aspectos que pueden generar errores durante el proceso de prueba y en

los que se debe de tener sumo cuidado.
Asi, el equipo para desarrollar la prueba pseudodinamica estara constituido por:

1.- Computadora.- Conectada en linea para llevar a cabo el control del experimento y,
donde se desarrolla el procedimiento numérico de calculo de incremento de desplazamiento a
aplicar al modelo en estudio. Es necesario contar con el software que permita llevar a cabo el
experimento pseudodinamico; dentro del mismo se deben de introducir las caracteristicas que
definan a la estructura a ser probada, inicializar los parametros de control del equipo a utilizar en
la prueba y los que definen los métodos y algoritmos utilizados dentro del proceso de integracion,

introducir datos generales para llevar a cabo el experimento.

2.- Sistema de confrol de transductores y actuadores.- Dentro de este sistema se engloban
todas las herramientas necesarias para llevar a cabo la intercomunicacion entre la parte
experimental y la parte numérica de la prueba. Como los actuadores y transductores trabajan con

sefiales de voltaje, es necesario contar con un convertidor Analogico-Digital que permita
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establecer una relacion entre los valores numéricos de desplazamiento o fiterza restauradora y los
voltajes correspondientes. Dentro de este sistema se puede englobar la tarjeta de comunicacion
insertada en la computadora, la caja receptora de sefiales y, si es necesario, una caja de switches
que nos permita aurnentar el nimero de sefales con que se trabaja. Dicho sea de paso, los
componentes del sistema de control dependen del tipo de conexion a realizar, la cual, dependera

de un experto en electronica.

3.- Actnadores hidrdaulicos.- Son las herramientas que permiten llevar a la estructura a un
desplazamiento determinado. Reciben los valores del desplazamiento objetivo mediante una sefial

de voltaje, desplazando a puntos predeterminados de la estructura.

4.- Transductores de desplazamiento.- Dispositivos para medir el desplazamiento que ha
tenido la estructura; envian una sefial de voltaje al equipo de control, el cual se encarga de
convertirla a valores digitales y los envia al proceso numérico que se lleva a cabo en la

computadora central.

3.- Transductores de carga.- De igual forma que los transductores de desplazamiento,
eéstos, miden los valores de las cargas o fuerzas aplicadas al modelo, correspondientes a las fuerzas

restauradoras.

Es primordial recalcar que, la exactitud del método depende en gran parte de la calidad y
comportamiento del equipo utilizado, asi como de su calibracién; por lo tanto, es sustantivo tener

cuidado en la seleccion de equipo y en su proceso de calibracion.
4.2.- Origen de errores
Desde su nacimiento y, durante el desarrollo de experimentos pseudodinamicos, la

principal preocupacion de los investigadores es el control de los errores que se puedan generar en

el proceso, ya que la acumulacion de éstos, lleva a resultados completamente fuera de la realidad.
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Debido a que en este tipo de experimentacion se combinan procesos experimentales y
numeéricos, los errores dentro de ambos procesos pueden afectar de manera directa los resultados

obtentidos.

4.2.1.- Erroves numéeéricos

La parte numérica del método pseudodinamico utiliza rutinas de integracion establecidas,

en la que los errores pueden ser controlados de manera adecuada.

Un aspecto importante, en cuanto a los métodos de integracion se refiere, es la estabilidad
de los mismos, que en muchas ocasiones depende del valor de la frecuencia del modo mas alto de
la estructura en estudio, ya que en funcion de éste se establece el limite de estabilidad. Esto es
importante en pruebas pseudodinamicas, ya que no es conveniente tener limites de estabilidad
dentro de un desarrotlo experimental. El Método-c, seleccionado para el estudio, tiene una gran

ventaja sobre muchos de los procedimientos existentes dado que es incondicionalmente estable.

Ademas, se realiza una correccion del error numérico después de que se ha llegado al
punto de equilibrio, con lo que de acuerdo a lo visto en la bibliografia. se obtiene una respuesta

mas cercana a la real.

Es importante mencionar como origen de error el valor establecido para la tolerancia
permisible en la solucion del algoritmo numérico. La tolerancia utilizada en la convergencia del
algoritmo establece el limite superior en el error de desplazamiento permisible en cada paso de
integracion, aunque de manera conjunta, la resolucion de los actuadores generalmente limita el
valor dicha tolerancia. Por tal motivo, para un experimento determinado y para maximizar la
resolucion de los actuadores, el movimiento de los mismos y, por tanto la tolerancia, deben ser

ajustados con base en un desplazamiento maximo esperado.

Las experiencias de pruebas pseudodinamicas realizadas, han mostrado que los errores

numéricos son generalmente de magnitud mucho mas pequefa que los de tipo experimental. Por

15




Capitule 4. Equipo de Control de Pruchas Pseudodinimicas.

otro lado, los errores experimentales tienen influencia directa en el proceso numeérico porque se
incluyen en €} a través de los valores de fuerza y desplazamiento medidos del espécimen que
retornan al proceso numérico. Al utilizarse estos valores en el calculo de los pasos subsecuentes,
el error se va acumulando en cada instante de tiempo, generando al final una respuesta totalmente

efronea.
4.2.2.- Errores experimentales

Ahora se revisan los errores que se pueden presentar durante el desarrollo de un

experimento pseudodinamico y que estan relacionados con el equipo utilizado.
1.-Transductores de Medicion.

Los desplazamientos impuestos a la estructura y las fuerzas restauradoras desarrolladas
son medidas por medio de transductores de desplazamiento y de carga, respectivamente. Estos,
son equipos electronicos que relacionan las variaciones de desplazamiento o fuerza con cambios
de voltaje. Un equipo perfecto generaria una relacion lineal exacta. Dado que el valor de la fuerza
medido por el transductor de carga es usado en el calculo de la respuesta de desplazamiento, la

exactitud de este equipo esta relacionada directamente con el realismo de los resultados.

De acuerdo a los estudios realizados por Shing v Mahin (1984), los errores asociados con
los transductores de desplazamiento son comunmente causados por no linealidades exhibidas en
las conversiones de desplazamiento a voltaje y mala calibracidon del equipo. Estos errores son.
generalmente, de menor importancia si se utilizan equipos que cuenten con una resolucion
adecuada para la prueba a realizar y, si se lleva a cabo una calibracion adecuada. La aproximacion
del control de desplazamiento y medicion depende también de la correcta instalacion del
transductor. €l cual debe ser instalado para medir el desplazamiento estructural y no el
desplazamiento que tenga €l mismo. Ademas, los efectos geométricos pueden llegar a ser

importantes bajo la accion de grandes deformaciones.
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Un transductor de carga bien diseiado y propiamente calibrado debe de generar buenos
resultados. Sin embargo. las lecturas de los transductores pueden presentar errores si no son
alineados correctamente. Los efectos de la geometria son, una vez mas. importantes si se imponen
grandes desplazamientos a la estructura, de tal manera que las fuerzas medidas difieran

grandemente de la componente en la direccion de carga asumida.

2.- Sistema de control de actnadeores.

La respuesta que el sistema de control tiene ante un comando de desplazamiento depende
de la capacidad de la servo-valvula que maneja el actuador hidraulico y de la velocidad de
ganancia de desplazamiento en el controlador, es decir, que tan rapido es desarrollado en la
estructura el desplazamiento objetivo enviado al actuador. La ganancia de desplazamiento a

desarrollar por el actuador es limitada por la capacidad de la servo-valvula,

Conocer la velocidad y forma en que el actuador induce el desplazamiento a la estructura
es primordial, debido a que se debe establecer en el proceso, el instante en que se lleve a cabo la
lectura de los parametros a retornar al ciclo de integracion (desplazamiento y fuerza restauradora
desarrollados por el sistema). Para establecer el punto de lectura debera manejarse una tolerancia
de error, definida como:

A&
— < Error tolerable
L

donde: & = Incremento de desplazamiento objetivo, y, AS = Error de adquisicion.

Asi, al realizar la calibracion del método con el equipo a utilizar en el experimento se debe
establecer la velocidad de ganancia de desplazamiento y, tomando en cuenta el error de

desplazamiento tolerable, determinar el momento en que se inicia la lectura de datos.

Si la ganancia es lenta, el sistema puede responder muy lentamente, situacién que genera
que el desplazamiento leido por los transductores al finalizar a rampa tenga un valor menor al

objetivo, incluso fuera de la tolerancia establecida, situacion representada en la figura 4.1,
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Desplazamienta
Actuador

Desplazamienta
Leido

Desplazamiento

Objetivo

Rampa Finalizada
L e—  Adquisicion de datos
e ¥ .
\‘__\h
23
Tiempo

Fig, 4.1.- Ganancia de desplazamiento lenta,

St la ganancia de incremento es muy alta, el sistema se puede tornar inestable, con lo que el

actuador sobredesplazaria a la estructura y oscilaria alrededor del desplazamiento objetivo,

ocasionando lecturas de desplazamiento diferentes de los desplazamientos requeridos, como se

muestra en la figura 4.2,

. I 3
Desplazamiento

Leido

Desplazamiento
Actuador

Rampa Fmalizada

L,

Adquisicidn de datos

Desplazamiento

Objetivo

Fig. 4.2.- Ganancia de desplazamiento alta.

Tiempao

]
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Ambas situaciones son indeseables en un experimento pseudodinamico porque, los valores
erroneos tanto de desplazamiento como fuerza restauradora ingresan al proceso numérico que se
esta llevando a cabo de manera paralela en la computadora en linea. Asi, pueden ocurrir errores
acumulativos significativos en este tipo de experimentacion si, en cada instante de tiempo se estan

introduciendo errores en los valores leidos.
De esta manera, una ganancia optima debe de ser seleccionada de tal manera que la

respuesta del actuador siga de manera cercana la sefal enviada, para que, en funcion de la

tolerancia de error (A8/5) establecida, se defina el punto de lectura de datos (Fig. 4.3).

Rampa Finalizada

A L
|—> ld— Adquisicion de datos
Desplazamicnte Desplazamiento
Leido P~ t Objetivo
A
Desplazamiente
Actuador
&
Tiempo

Fig, 4.3.- Ganancia de desplazamicnto optima.

3. Generador de rampa y unidad de adgnisicion de daros,

El generador de rampa es un convertidor Digital-Analogico el cual, transmite las ordenes
de incremento de desplazamiento de la computadora a los controles de los actuadores. Dicho
convertidor trastada los valores calculados dentro del proceso numérico a seiiales de voltaje. La
resolucion de estos convertidores depende de las caracteristicas propias del equipo. Al estar
establecido el rango de resolucion para estos equipos, se generan pérdidas de exactitud por

redondeo de los valores leidos, en otras palabras, los incrementos de desplazamiento menores que
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el limite de resolucion son perdidos en la transferencia de datos. Este error de resolucion puede ser
significativo si, los desplazamientos maximos calibrados son sustancialmente mayores que los que

Seran impiestos.

Para un experimento de un sistema con multiples grados de libertad se requiere de un
generador de rampa multicanal. Sin embargo. todas las rampas deben de iniciar y terminar

simultaneamente.

La unidad de adquisicidén de datos es un convertidor Analdgico-Digital el cual, traslada los
datos analdgicos, desplazamientos y fuerzas restauradoras, tomados de los instrumentos de
medicion a senales digitales que son retomadas por la computadora principal. Los errores en el

control de lecturas de desplazamiento y fuerza restauradora son introducidos al proceso numérico.

Por tanto. para reducir los efectos de errores de resolucién, se debe:

1.- Calibrar los instrumentos con los valores cercanos a los maximos que podrian esperarse

durante e! experimento; y,

2.- Evitar el truncado de los valores durante el proceso de integracion y en las

conversiones de senales analdgicas a digitales.

Los efectos de errores de instrumentacion en un experimento pseudodinamico pueden ser
significativos, por tanto. se deben de seguir buenas técnicas de instrumentacion y un cuidadoso

procedimiento para verificacion de errores.
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PROGRAMA DE CONTROL DE
EXPERIMENTOS PSEUDODINAMICOS

Como se vio en capitulos anteriores, durante la realizacion de una prueba pseudodinamica,
el experimento es controlado por una computadora que se encuentra conectada en linea. En ésta
se lleva a cabo el proceso numeérico dentro del cual, en funcidon de la ecuacion de equilibrio

dinamico del sistema, es calculada la respuesta de desplazamientos a aplicar al espécimen.

Para definir los parametros del algoritmo a utilizar, las caracteristicas dinamicas de la
estructura y del equipo, asi como realizar los calculos correspondientes, es necesario contar con

un programa que permita controlar adecuadamente el experimento.

En la busqueda de crear herramientas sencillas de utilizar en el desarrollo de la ingenieria,
y. tratando de utilizar los beneficios que brindan los avances computacionales, el programa de
control de la prueba pseudodinamica fue elaborado en Visual Basic version 5.0, ya que dicho
lenguaje, al trabajar bajo ambiente Windows, permite establecer un proceso interactivo, entre

programa y usuario.
El programa de control de pruebas pseudodinamicas desarrollado fue denominado “PSD”.

Con alrededor de 120 subrutinas, PSD permite controlar de manera adecuada el
experimento; al utilizar un formato interactivo proporciona un ambiente de trabajo amigable,
donde, la introduccion de datos y ejecucion son sumamente sencillas, ademas, la visualizacién del
desarrollo del experimento es clara al realizarse en forma grafica y durante el desarrolio del

mismo.

Una de las ventajas de PSD es que no se realizo para un modelo en especial, sino que se
tratd de dar generalidad a su uso, creando un programa que pueda ser utilizado en la

experimentacion de diversidad de modelos.
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Los registros sismicos, por lo general, estin formados por un conjunto de datos
sumamente grande; por tanto, uno de los aspectos importantes a tratar cuando en un programa se
lleva a cabo un analisis paso a paso es la limitacion de memoria disponible en la computadora.
Para evitar este tipo de problemas PSD esta des-arroilado de tal manera que en lugar de utilizar
grandes arreglos de valores, crea arreglos sencillos y pequeiios, actualizandolos en cada paso con

los valores correspondientes al intervalo de tiempo en estudio.

PSD trabaja con el algoritmo de integracién denominado Método-a que presenta
caracteristicas adecuadas para realizar experimentos pseudodinamicos, aplicando la formulacion
establecida en el capitulo 3 para este tipo de experimentacion. Dicho procedimiento depende de
manera directa de los parametros a, # v y, con valores que son definidos al inicio del ensaye y
que permanecen constantes durante el mismo; sin embargo, pueden variar de un experimento a

otro, sin necesidad de modificar las rutinas existentes.

Dentro del programa se establece un control de desplazamientos dual que nos permite
eliminar los errores que se pudieran presentar por efecto de agentes externos al experimento como

lo es la deformacidén del muro de reaccién en donde son colocados los actuadores.

En cuanto a las caracteristicas propias de la estructura, solo es necesario establecer las
matrices de masas y rigidez correspondientes al sistema en estudio, mientras que la matriz de
amortiguamiento de} sistema es determinada dentro de PSD, utilizando el amortiguamiento
clasico de Rayleigh, estudiado en capitulos anteriores. Para poder calcular la matriz de
amortiguamiento del sistema es necesario conocer los valores de los pardmetros a, y ay
(Ec.1.18). correspondientes al factor de proporcionalidad de masa vy rigidez, respectivamente.
Dichos factores dependen de los valores de las frecuencias del sistema, por tanto, se incorporé

una rutina que permite conocer las frecuencias y modos de vibrar del sistema a estudiar.

Dado que el proceso pseudodindmico es un proceso de carga-pausa-carga, PSD cuenta

con dos formas de controlar el experimento; la primera de ellas se da mediante el avance paso a
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paso, es decir, el experimento se detiene en cada instante de tiempo: y, la segunda, mediante la

evaluacion de un intervalo de tiempo deseado.

Durante la realizacion del experimento se tiene una visualizacion grafica del desarrollo del
mismo; se despliegan en pantalla la historia de desplazamientos y la relacion de cortante contra

desplazamiento relativo para cada grado de libertad.

Los resultados finales son almacenados en archivos de datos, generando uno por cada
grado de libertad. Estos archivos contienen {as historias de desplazamiento, velocidad, aceleracion,
fuerza restauradora, desplazamiento relativo y cortante. Los resultados pueden ser visualizados de

manera grafica dentro de PSD.

Con el estado actual del programa PSD solo es posible ensayar aqueilas estructuras en las

que se consideren como grados de libertad desplazamientos horizontales de masas concentradas.

Adicionalmente, es necesario que sea posible medir experimentalmente las fuerzas
asociadas a los grados de hbertad considerados ya que en él, se requiere que las fuerzas generadas
en el modelo sean medidas directamente del espécimen para que sean incorporadas en el proceso
de integracion. Si se consideran grados de libertad en los que las fuerzas no puedan ser medidas
directamente del espécimen se tendrin que introducir al programa de control modelos de
comportamiento que permitan conocer las fuerzas asociadas a ellos. Tal situacion puede ser

catalogada como un experimento pseudodinamico utilizando la técnica de la subestructuracion.

Asi, es importante establecer, que para llevar a cabo experimentos pseudodinamicos
controlados por ¢l programa PSD, se debe de contar con estructuras que puedan ser representadas
adecuadamente por medio de un modelo discreto y que en los grados de libertad considerados sea

posible llevar a cabo mediciones de fuerza y desplazamiento.

A continuacion se dara, de manera general, una explicacion del procedimiento a seguir

para poder realizar una prueba pseudodinamica controlada por el programa PSD.
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I.- Introducir las matrices de masas y rigidez del sistema a ensayar. Ambas matrices deben

ser asociadas a los grados de libertad a ser probados experimentalmente.

2.- Definir los parametros a utilizar durante el experimento: nombre del ensaye, valores
para a, fy y que controlan algoritmo de integracion, tolerancias de error permisibles
durante el proceso de equilibrio de la ecuacion dinamica, valores del porcentaje de

amortiguamiento critico, etc.

3.- Al ser establecidos los datos de la estructura y de los parametros que controlan el
experimento, se procede a calcular la matriz de amortiguamiento. Para evaluar dicha
matriz es necesario conocer los valores de las frecuencias de la estructura, por lo que,

durante este proceso son calculadas las frecuencias y formas modales del sistema.

4.- Aceptar los parametros de calibracion del equipo a utilizar.

5.- Seleccionar la seial del sismo a utilizar durante el experimento pseudodinamico. Si se

utiliza un registro distinto a los que se incluyen en PSD, establecer sus caracteristicas.

6.- Ejecutar el procedimiento pseudodinamico. Existen, como se menciond anteriormente,
las opciones de ejecucion paso a paso o de intervalos de tiempo. Se visualizan las
ventanas en que se presenta la historia de desplazamientos y la relacidn cortante-

desplazamiento relativo durante el de desarrollo del experimento.

7.- Una vez concluido el experimento pseudodindmico, los resultados pueden ser
desplegados en pantalla, presentandose historias de desplazamiento, velocidad y
aceleracion, asi como relaciones de cortante-desplazamiento para cada uno de los

grados de libertad en estudio.

Aqui solo se menciona una breve revision del programa de control, para mayor

informacion de su utilizacién referirse al apéndice A, en donde se presenta el inanual del usuario.
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Capitutn 6. Efemplos de Aplicaciin

EJEMPLOS DE APLICACION

6.1 Sistemas lineales

Para la validacién numérica del programa de control de experimentos pseudodinamicos
(PSD), se elabord una rutina que, al evaluar las fuerzas restauradoras, hace las veces del modelo a
probar experimentalmente. Dicha herramienta fue desarrollada para corroborar que, tanto el
procedimiento utilizado, como todas las rutinas incorporadas al programa de control, funcionan de
manera adecuada, sin la necesidad de contar con un modelo fisico de la estructura a considerar en

el analisis.

Esta rutina se creo de tal manera que se representa el proceso que se lleva a cabo durante

el desarrollo de un experimento pseudodinamico.

Dentro esta herramienta se establecieron subrutinas que simulan numeéricamente el control
dual de desplazamientos, internos y externos. Ademas, evalian las fuerzas restauradoras

correspondientes a los desplazamientos.

Los desplazamientos internos representan los datos calculados mediante el procedimiento
analitico; y, los externos, los que se presentarian de manera real y a los que se asocian las fuerzas

restauradoras desarrolladas por el espécimen de prueba.

Por efecto de exactitud del equipo de prueba a ser utilizado. existe una diferencia entre los
desplazamientos objetivo enviados para ser aplicados al modelo (internos) y los realmente
desarrollados por el mismo. Dicha diferencia fue tomada en cuenta al evaluar los desplazamientos

externos.

Una vez que los desplazamientos externos han sido medidos se procede al calculo de la

fuerza restauradora del sistema. Cabe mencionar que lo importante en este proceso es la
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validacion numérica del programa PSD y no el comportamiento histerético del sistema, por lo que
en el calculo de las fuerzas restauradoras no se consideraron modelos que representen de manera
real el comportamiento no lineal de los elementos y, en este caso, se limitd al uso de un modelo

completamente elastico-lineal.

Con base en la herramienta elaborada, para la validacion de los algoritmos se evaluaron
sistemas de uno y varios grados de libertad, con el fin de tomar en cuenta la variacion de procesos

utilizados por PSD durante el calculo, entre uno y otro tipo de sistema.

Dado que los primeros analisis fueron realizados para sistemas de 1GDL, los resultados
obtenidos con el programa PSD fueron comparados con el NONLIN, Mas tarde, se optd por
comparar los sistemas de MGDL con el DRAIN 2DX, dado que el NONLIN es exclusivamente

para sistemas de 1 GDL.

Para llevar a cabo la evaluacion de los sistemas de uno y varios grados de libertad en este
estudio se selecciono un registro que ha sido ampliamente utilizado en nuestro pais. La sefial
utilizada es la del sismo del 19 de septiembre de 1985, registrada en la SCT en la ciudad de
Mexico. Dicha sefal presenta las siguientes caracteristicas: duracion de 180 s., intervalos de
digitizacion a cada 0.02 s., aceleracion maxima de 0.17g a los 58.10 s. El registro es mostrado en

la figura 6.1.

Mcxico, D.F., SCT-19/09/85

Aceleracion ¢ galy)

t(s)

Fiu, 6,1,- Registro SCT. 1Y de septicimbre de 1985, México, D.F.

h
==
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6.1.1 Sistema de un grado de libertad

Para la validacion del algoritmo, en el caso de sistemas de un grado de libertad, se
selecciond un sistema representativo de una masa concentrada sobre una columna con rigidez
establecida y amortiguamiento viscoso. El sistema para el cual fue evaluada su respuesta se

muestra en la figura 6.2

m =1 ton -s*/¢m

k=20 tonkm |
r=5

/777777

Yo

T=1405s

Fig. 6.2.- Sistema de un grado de libertad evaluado.

Para llevar a cabo el analisis del sistema mostrado en la fig. 6.2, dentro del programa

pseudodinamico (PSD), se utilizaron los siguientes parametros:

1.- El método-a, como se establecido con anterioridad, es controlado por tres distintos
parametros, o,  y ¥ ; y, como se mencioné en el capitulo 2, B y ¥ dependen del valor establecido
para a. Investigaciones desarrolladas por Hilber, Hughes y Taylor (1977) muestran que, para que
el algoritmo sea incondicionalmente estable, o debe tomar un valor entre 0 y -1/3; sin embargo,
con un valorigual a -1/3 el algoritmo es mas aproxunado. Por tanto, para el presente desarrolio se

seleccionaron los siguientes valores:

o =-033 f=0.4422 v=10.83

i
=]
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2.- El factor de reduccion, FR, utilizado fue 0.8. Dicho valor fue seleccionado para
corroborar que al aplicar el factor de reduccion el algoritmo trabaja correctamente, no quiere decir

que dicho valor sea el recomendado para un tipo especial de modelo.

3.- Un punto importante a tomar en cuenta durante el desarrolio del experimento es la
tolerancia de error permitida durante el célculo del punto de equilibrio. El valor seleccionado
dependera de las caracteristicas del equipo de prueba a utilizar. Es vital que se seleccione un valor
que permita controlar adecuadamente la propagacion del error experimental. Para la valoracion de
la respuesta del sistema de un grado de libertad se selecciond una tolerancia de error igual a

0.00001 cm.

Las dos respuestas son comparadas en la figura 6.3, que se muestra a continuacion.

Sistema de un grado de fibertad
20
15 A

—
<
L

1A
"

.10 4

Desplazamiente { em )
=

Tiempo (s )

Fiyx. 6.3.- Historia de desplazamicntos del sistema de un grado de libertad

De la figura 6.3 se puede concluir que, dado que ambas respuestas se sobreponen, el

procedimiento y las rutinas utilizadas dentro de PSD trabajan de manera adecuada y correcta.

Cabe mencionar que se realizo el analisis de diversos sistemas, presentando todos la misma

condicion,
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6.1.1 Sistema de multiples grados de libertad

La validacion de las rutinas utilizadas para la evaluacion de sistemas de multiples grados de
libertad se llevo a cabo mediante el analisis de un modelo de dos niveles y una crujia, mostrado en

la figura 6.4.

i0m

iom

Fig. 6.4.- Modelo de nmiltiples grados de libertad evaluade.

En el diseiio sismico de la estructura mostrada en la figura 6.4 se utilizé6 Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, considerando, para el analisis ante cargas laterales, el
procedimiento estatico simplificado que aparece en el codigo; el mismo codigo establece los
valores de las cargas vivas para un edificio de oficinas de 250 kg/cm? para analisis gravitacional y

de 180 kg/cm? para analisis sismico.

Nivel Masa { ton-s¥m ) Carga Muerta { ton'm } Carga Viva {ton'm) Carga Iateral (ton)
Inferior 3.26 3.83 1.5 1.97
Superior 3.19 3.72 1.5 3.85

Fig. 6.5.- Masas v cargas para analisis del modelo.
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Con los valores obtenidos y, considerando los factores de carga correspondientes, se llevo
a cabo el anlisis y disefio de los elementos, utilizando una resistencia del concreto igual a 250
kg/cm? y del acero de refuerzo de 4200 kg/em®. De esta manera. se determinaron las secciones
transversales-ﬁnales que aparecen en la figura 6.6, con resistencias listadas en la figura 6.7,

obtenidas con un programa para calcular relaciones M-¢ y diagramas de interaccion.

Vigas
Columnas

40cm 30cm
¥7
N s o]

#X

—+— 30cm ——

—-4+—— 23em —et

Figu. 6.6,- Secciones v armado de clementos del modelo.

Elemento M { ton-m ) MR.-.I { lon-m ) PTms{én (ton) Pcomp {1on) PB:ll (ton)
Vigas 20.75 - - - -
Columnas 21.70 2541 255 408 58.58

Fig. 6.7.- Resistencias de clementos.

Este marco fue modelado y analizado con uno de los programas mas utilizados para
analisis no lineal, el DRAIN 2DX, aunque en este caso la estructura presenta una respuesta dentro
del rango de comportamiento lineal. Los resultados fueron comparados con los obtenidos con

PSD.

A diferencia del DRAIN 2DX, en donde el modelo es analizado de manera integral
explicita, es decir, se tiene que dar ubicacion de nodos. elementos, propiedades de cada uno de
ellos, etc., dentro del PSD, toda esta informacion esta incluida de manera implicita dentro de las

matrices de masa y rigidez que representan a la estructura.
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Como se menciono anteriormente, los modelos a ser probados con PSD deben de tener sus
masas concentradas en los grados de libertad a analizar. Por tanto, para el modelo en estudio, se
considerd masas concentradas en los niveles del sistema. Asi, la matriz de masa del sistema queda

definida como: ‘

326 0
[M] = (lon-s"/m)
0 3.19

De acuerdo a las caracteristicas y propiedades de las secciones, asi como la configuracion
de los elementos obtenemos la matriz de rigidez global. Para la ejecucion del PSD se llevo a cabo
una condensacion estatica, obteniendo la matriz de rigidez lateral del modelo, la cual asocia los
grados de libertad que serian desplazados por medio de los actuadores. La matriz de rigidez lateral

del modelo a analizar es:

. 251183 —-1192.79
[K]= {ton/m)
-1192.79 1075.65

Ademas, al llevar a cabo la ejecucion de PSD se establecio:

I.- Para ver {a aproximacion del Método-a con valores cercanos al rango establecido por

Hilber y colaboradores (1977), el valor de o seleccionado fue -0.3.
a=-03 f=0.4425 vy=0.238

2.- El porcentaje de amortiguamiento critico para ambos modos, ¢, igual a 5%. Este valor

se encuentra entre los recomendados para concreto reforzado (Bazan y Meli 1998),

3.- El factor de reduccion, FR. a aplicar a los desplazamientos se selecciond igual a 0.9, Es
importante mencionar que el valor de dicho factor cambio del utilizado en el sistema de 1GDL con

el unico fin de sensibilizarse en su uso.
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4.- Para la valoracion de la respuesta del sistema de varios grados de libertad se seleccioné

una tolerancia de error igual a 0.00001 cm.

Al ejecutar PSD se obtuvieron los siguientes resultados:

Propiedades de amortiguamiento del sistema.

. [ 8594 —23804
[C']{—z.so:t 5.159

] (ton-s/ m)

Las frecuencias y eigenvalores del modelo son listados en la figura 6.8,

Modo T ) O (radis ) o
1 0.562 11.188 { 0.2754, 0.4857 }
2 0.200 31.340 { 0.4805, 0.2784 }

Fig. 6.8.- Frecuencias v modos de vibrar del modelo,

La historia de desplazamientos para los niveles del modelo en estudio obtenida es

presentada con la respuesta obtenida del DRAIN 2DX en la figura 6.9, con la finalidad de

comparar ambas respuestas. Ademas, para poder visualizar de una manera mas adecuada las dos

respuestas, en la figura 6.10 se muestra un detalle de la parte critica del movimiento (40 a 70s.).

Desplazamiento ( m)

Historia de des plazamicntos, nivel inferior )

Ticmpo ((5)

Fig. 6.9.- Historia de desplazamicnios del modelo de dos grados de liberiad.
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N
Historia de des plazamientos, nivel superior

0.03

002 4

0.01 4

( 20 NYE 20 40 60 180
P : 100 120 1 ]

-0.02 A

Desplazamiento (m)
(=]

-0.03

Tiempo (5)

s
\.

Fig. 6.9.- Historia de desplazamientos del inodelo de dos grados de libertad. (continuacion)

Al observar las figuras 6.9 y 6.10 se puede corroborar que las respuestas son
practicamente iguales para ambos programas, con lo que establecemos que el algoritmo empleado
y las subrutinas implementadas en el PSD para el analisis de sistemas de varios grados de libertad

trabajan de manera correcta.

4 h

Historia de desplazamientos, nivel superior

70 75

Desplazamiento (m )

Tiempo (s )

-
N

Historia de des plazamientos, nivel inferior

Desplazamiento (m )

Tempo (s)

Fig. 6.10.- Detalle de respuesta del modelo.
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6.2.- Sistema no lineal
Para validar los algoritmos utilizados en PSD en un modelo con comportamiento inelastico
se llevo a cabo una simulacion numérica basada en la respuesta de un sistema de un grado de

libertad analizado con el NONLIN.

El modelo analizado y su comportamiento inelastico son mostrados en la figura 6.11.

m=1ton-s/cm A
. K =0.4 tonfcm
Ry= 145 ton
Resistencia
k=20 tonkm I K = 20 tonfcm
C=5%
S777777
T =1.405s. "y >

Desplazamiento

Fig. 6.11.- Modelo de un grado de libertad con comportamiento no lineal.

Como se observa, el modelo analizado es similar al que se evalud linealmente, con los
mismos valores de rigidez, masa y porcentaje de amortiguamiento critico, sin embargo, en este
caso, se representa el comportamiento no lineal del sistema por medio de una relacién

. desplazamiento-resistencia bilineal.
Para establecer la resistencia de fluencia del modelo se utilizé como criterio que el sistema
fuera capaz de desarrollar un factor de ductilidad ante el sismo de analisis. El factor de ductilidad

considerado es de 4.

La ngidez post-fluencia seleccionada representa el 2% de la rigidez inicial del sistema.
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Ademas, se establecieron los parametros de contro! del algoritmo de integracion, dentro
del rango definido en el capitulo 2, de la siguiente manera:
L.- Pardmetros de control del algoritmo de integracion, Método-a:
oa=-03 B =0.4425 y=038
2.- El factor de reduccion, FR, se seleccion6 igual a 0.6. De igual manera, se empleo dicho
valor para sensibilizarse con la utilizacion del factor de reduccion dentro de PSD.

3.- Tolerancia de error igual a 0.00001 cm.

Una vez definidos los elementos necesarios, se llevo a cabo la evaluacion de la respuesta
del sistema descrito con anterioridad con el programa PSD. Del analisis se obtuvo la historia de

desplazamientos presentada en la figura 6.12, la cual es comparada con la obtenida del NONLIN.

Historia de des plazamientos
P L e Y PP Nonlin
E
N PSD
2
=
2 A A
E e vy
= 160 130
3
=
Z
Tiempo (s )
~— r g

Fig. 6.12.- Respuesta del sistema de 1GDL no lineal.

La estructura en estudio desarrollé una ductilidad de 4.089, con un desplazamiento

maximo de 29.644 cm y un desplazamiento de fluencia de 7.25 cm.

Al observar la figura que se presenta en la parte superior, la respuesta obtenida con PSD es

practicamente igual a la que se obtuvo del analisis del sistema utilizando el programa NONLIN. Es
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importante conocer el comportamiento no lineal del sistema en estudio, por lo que, en la figura
6.13 se muestra la relacion desplazamiento-cortante desarrollada por el sistema durante el andlisis.

De la observacion de la misma se puede encontrar una gran similitud entre ambas respuestas.

Relacion Cortante-Des plaz amiento

2048
2k

150 4

=
2
|z . .

[~
- 2 25 3p
s
j O
!
i
; ....... Nonlin
: PSD
[ znn

Desplazamiento { cm )

~ J

Fig. 6.13.- Relacion contante-desplazamicnto del sistema de 1GDL,

Para tener una visualizacién mas clara de la similitud entre ambas respuestas, en la figura
6.14 se presenta un detalle de la vanacion de la fuerza cortante desarrollada por el sistema, asi, se

concluye que los algoritmos de PSD funciona de manera adecuada para comportamiento no lineal.

Variacion del Cortante )
e P
N | s
g_l_ﬂwgwwww\jou v R IATRTR VAR IR ATA"
e B | M /

Fig. 6.14.- Detalle de variacion del contante en el tiempo. sistema 1GDL.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se estudiaron los algoritmos de solucién de la ecuacion de equilibrio
dinamico gobernante del movimiento de una estructura sometida a un movimiento sismico. Se
selecciond el mas adecuado, de acuerdo a sus propiedades, para ser utilizado en una prueba
pseudodindmica. Se estudio el origen de los errores, listandose algunas recomendaciones
encontradas en la bibliografia para tratar de evitarlos. Ademas, se desarrolld una herramienta
practica, el programa de control, para poder llevar a cabo un experimento pseudodinamico, para
validar el mismo, se crearon rutinas numeéricas que generan los valores de fuerza a usar en el
proceso y se analizaron distintos sistemas; las respuestas fueron comparadas con los resultados

obtenidos de programas ampliamente utilizados en el mercado.

Del proceso y resultados obtenidos se puede concluir que:

1.- De acuerdo a los resultados encontrados durante la revision bibliografica se puede decir
que el método pseudodinamico tiene ventajas sobre los otros métodos experimentales ya que, al
evaluar la ecuacion de movimiento en cada instante de tiempo, toma en cuenta las caracteristicas
dinamicas de la estructura y del movimiento sin la necesidad de contar con una mesa vibradora,
ademas, elimina las incertidumbres de modelar el comportamiento histerético de los elementos que
forman parte del sistema estructural y permite una observacion detallada de la evolucién del

experimento.

2.- De resultados experimentales, observados durante la revision bibliografica, en donde se
utiliz6 el Método-o, algoritmo de integracion incorporado al programa de control de
experimentos pseudodinamicos desarrollado durante el presente trabajo, se concluye que: presenta
propiedades superiores frente a otros algoritmos utilizados anteriormente; en él, se lleva a cabo
una correccion a la respuesta que permite reducir los errores numéricos que pudieran presentarse

durante el experimento.
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3.- El control dual de desplazamientos con que cuenta el algoritmo nos permite eliminar

los agentes externos que pudieran afectar el experimento, como: deformacién del sistema de

reaccion y colocacion incorrecta de actuadores.

4.- Gracias al uso de rigidez inicial en el proceso de correccion, asi como al factor de
reduccidén que se aplica a la sefial de desplazamientos a aplicar a la estructura, se controla
adecuadamente el aspecto mas preocupante al realizar un experimento pseudodinamico: el sobre-

esforzar al modelo por desplazamientos que van mas alla del punto de equilibrio.

5.- Los errores mas significativos se pueden presentar en la parte experimental de la
prueba. Por tanto, al realizar una prueba pseudodinamica es primordial llevar a cabo una correcta
instrumentacion del modelo a ensayar, considerando dentro de este concepto todo el proceso de
instalacion de equipo, incluyendo actuadores, transductores, tarjeta de adquisicion de datos, caja
de switches, asi como calibracion de todos los elementos que componen la interface de

comunicacion entre el proceso experimental y el numérico.

6.- De las simulaciones numéricas elaboradas durante el desarrollo de este trabajo se puede
establecer que el algoritmo y todas las rutinas incorporadas al programa de control trabajan de

manera adecuada.

7.- Debido a que se incorporaron al programa de control rutinas de procedimientos
dindmicos como e! calculo de valores y vectores caracteristicos, evaluacion de matriz de
amortiguamtento y rutinas de comportamiento lineal y no lineal es posible, con pequefias
maodificaciones, utilizarlo en otro tipo de anélisis como: evaluacion de la respuesta de sistemas de

multiples grados de libertad no lineal, analisis espectral elastico e inelastico, entre otras.

8.- Al ser implementado el procedimiento pseudodindmico con la técnica de la
subestructuracion, se pueden ensayar experimentalmente subensambles criticos de sistemas muy

grandes sin la necesidad de probar toda la estructura.
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Apéndice A. PSD, Manual del Usuario.

PSD

PROGRAMA DE CONTROL DE PRUEBAS PSEUDODINAMICAS

Manual del Usuario

Para ingresar al programa, seleccionar el archivo psd.exe.

Una vez dentro del mismo, aparecera la pantalla general del programa de control y que

cuenta con el menu principal para el desarrollo del experimento:

£ Contiol de Pruebas Pseudodinamicas
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Descripeion del memi principal:

Archivo.- Contiene las ordenes para manipulacion de archivos de datos.
Modelo.- Caracteristicas del modelo a ensayar.

Transductores.- Datos de calibracidn del equipo, en caso de ser necesario.
Sismo.- Seleccion del registro de aceleraciones a utilizar durante el experimento.
Ejecutar.- Iniciar experimento pseudodindmico.

Resultados.- Visualizacion grafica de resultados finales.

Ventana.- Organizacién de la ventana de trabajo.

Acerca de.- Informacion de PSD.

El formato general cuenta con una barra de herramientas con la que se tiene acceso directo
a algunas de las rutinas mas importantes del programa, dicha funciones son descritos con detalle

en las siguientes paginas.

A continuacion se hace una descripcion detallada de cada una de las funciones necesarias
para llevar a cabo un experimento pseudodinimico que se encuentran contenidas dentro del

programa de control PSD.
A.l1.- Maanejo y manipulacion de Archivos

Las funciones para creacion y modificacion de archivos se encuentran dentro del menu
Archivo, contenido en el mend principal. Dentro de! mismo podemos encontrar opciones

comunmente utilizadas en ambiente Windows:

Nuevo ( Ctrl + N ): Nuevo archivo de datos.
Abrir ( Ctrl + A ): Abrir archivo de datos existente.
Guardar ( Ctrl + G ): Guardar archivo con el nombre actual.

Guardar Como ( Ctel + C): Guardar archivo con un nombre distinto.

Salir ( Ctrl + S ): Salir de PSD.
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A.2.- Parametros del experimento y del modelo a ensayar

Dentro del menu Modelo, seleccionar el submeni llamado Datos Generales de la Prueba.

Aparecera una ventana como la que se muestra a continuacion.

| Paismetios de Inicislizaciin de lo Prucba

Psi [11=0.05
Psi (2R0.05

7ol {1)=0.0001
Tol 12)=0.0001

A.2.1.- Datas Generales de la Prueha

Nombre: Nombre de identificacion del experimento.

Delta t (5 ): Incremento de tiempo a utilizar durante la prueba. Este valor debe de
coincidir con el de la seial a utilizar. Los registros preestablecidos tienen un intervalo de
digitizacion de 0.02 s.

Muaxima iteracion: Namero maximo de iteraciones a realizar durante el proceso de
equilibrio de la ecuacion en un instante de tiempo determinado.

Numeracion (:11.: 1dentifica el orden de numeracion de los grados de libertad. 0:De abajo
hacia arriba, 1:De arriba hacia abajo.

Factor de Reduccion: Valor del factor de reduccién a aplicar a los desplazamientos que

seran enviados a los actuadores para evitar sobredesplazamientos.
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Aceleracion de fa Gravedad: Dependera del valor de las unidades seleccionadas y se

establece de manera automatica al definir estas ultimas,

A.2.2.- Algoritmo de Hilber y Hughes

Este método de integracion esta regido por tres parametros, o, 3 y v, los cuales establecen
sus propiedades. } y y dependen de manera directa de , por tanto, solo es necesario establecer el

valor de o , para que B y y sean calculados automaticamente.

A.2.3.- Porcentaje de Amortiguamiento Critico

Visualizar valores existentes.- Presionar el boton Listar Psi y los valores seran desplegados

en el cuadro de texto que se encuentra en la parte superior del mismo.

Nuevos valores.- Presionar el boton Nucvaos Falores, aparecera una ventana en la que se

introducen los valores del porcentaje de amortiguamiento critico. Dicha ventana se muestra a

continuacion.

Porcentaje de Amortiguamiento Critico

Teclear el valor del amortiguamiento como porcentaje del critico, presionar Falor
Correcto para aceptar y proceder al siguiente. Una vez que se ha terminado de introducir los
valores, pueden ser visualizados en el cuadro de texto que se muestra en la parte inferior
izquierda, si algin valor es mcorrecto, presionar el mismo boton que se utilizd para aceptar los

valores y que ahora mostrara la leyenda Falores Incorrectos y proceder de 1a misma manera.

Para aceptar el vector presionar el boton Safir.
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A.2.4.- Tolerancia de error

Visualizar valores existentes.- Presionar el boton Editar Tolerancias y los valores seran

desplegados en el cuadro de texto que se encuentra en la parte superior del mismo.

Nuevos valores.- Presionar el boton Nuevas Tolerancias, aparecera una ventana en que se

introducen los valores de tolerancia de error a utilizar durante el experimento.

Teclear cada uno de los valores de tolerancia de error, introduciéndolos al presionar el

botén Valor Correcro. Al finalizar, presionar Aceptar para regresar a la ventana anterior.

A.2.5.- Unidudes

Establecer las unidades de fuerza y aceleracion en que se trabajara durante el experimento,
teniendo compatibilidad con las unidades de las matrices de masa y rigidez. Cabe mencionar que

estas umdades pueden diferir de las unidades en que se encuentra la sefal a utilizar.

A.3.- Propiedades de masa y rigidez del modelo

Para llevar a cabo un experimento pseudodinamico es necesario contar con las matrices de
masas vy rigidez del sistema ya que seran utilizadas en el proceso numeérico, asi como para el
calculo de las propiedades de amortiguamiento del sistema. Cabe mencionar que solo acepta como

grados de libertad los desplazamientos horizontales de masas concentradas.

Seleccionar Matrices Iniciales contenida dentro del menu Modelo. Se mostrara una
cascada en donde aparece la opcién de Masas o Rigidez que deseemos introducir o visualizar, Al

realizar la seleccidon mencionada anteriormente, se visualiza la ventana siguiente:
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! Matriz de Masas

Establecer Dimension.- Presionar Nueva Matriz. Establecer el numero de grados de

libertad, presionar Aceprar Tamaiio, que aparecera al presionar Nueva Matriz,

Introducir los valores de la matriz.- Teclear el valor del elemento y aceptar. El boton de

Aceptar Valor estara ubicado en donde aparece el de Cambiar Valor en ia figura.

Visualizar Matriz - Presionar Matriz en Memoria, los elementos de la matriz seran

desplegados en el cuadro de texto que se encuentra en la parte superior del mismo.

Seleccionar elenento.- Pulsar los botones (+) y (-), el valor del elemento seleccionado se

visualizara en el cuadro de texto correspondiente.

Cambiar Valor - Seleccionar el elemento a cambiar, presionar el botén del mismo nombre,

teclear el valor y aceptarlo.

Cancelar.- Salir sin realizar cambio alguna a la matriz en memoria. H@ am

gSTA TES® RS
Ui W L BSUATEDS

Acepiar Matriz - Asigna los valores a la memoria.
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A.4.- Formas modales y propiedades amortiguamiento del sistema

En el ment de Modelo seleccionar el ment Amortignamiento y Valores Caracteristicos

(Cirl + V). Al seleccionarlo se llevara a cabo el calculo de frecuencias y formas modales asi como, -

de la matriz de amortiguamiento del sistema en estudio, presentandose de la siguiente forma:

; fFrecuencias y Modos de Vibias del Sistema i

FI{1.1)=0.2580051
Fif1,21=0.6228794

Fi(2,1}=0.6228794
Fi12,2}=-0.2580051

Graficar Modos.- Se graficara el primer modo, seleccionar los subsecuentes con los

botones Anterior y Siguicnie.

Calcular (.- Calcula la matriz de amortiguamiento y la despliega en pantalla,

Matiz de Amaitiguamiento 23 1

{2,2)=2.056946

80




Apéndice A, PSD, Manual del Usuario.

En caso de que alguno de los valores introducidos dentro del progama esté incorrecto, se
desplegara un cuadro de dialogo como el que se muestra a continuacion,. Para corregir, revisar las

matrices de masa y rigidez.

A.5.- Senal a la que estara sometido el sistema

PSD cuenta con algunos registros de sismos que se han presentado principalmente en
Estados Unidos, ademas, cuenta con el conocido acelerograma registrado en la SCT en México
D.F., correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985. Ademas, existe la opcion de

seleccionar otro registro distinto de los que se incluyen en él.

Para tener acceso a ellos entrar al menu Sismo y seleccionar el registro deseado. La
historia de aceleraciones sera graficada, mostrandose duracion, aceleracion maxima e instante en

que se presenta.

Cuando es necesario seleccionar un sismo distinto de los que se incluyen en PSD, dentro
del mismo menu Sismo, seleccionar la opcion Sismo Propuesio, se desplegara la ventana de Abrir

Archivo para seleccionar el archivo de datos que contiene al registro. Enseguida aparecera una
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ventana en la que se tienen que definir las caracteristicas de! sismo a utilizar, Dentro de las
caracteristicas se incluyen el nombre del registro, intervalo de digitizacion de la sefial y las

unidades en que fue registrado et acelerograma.

Una vez que se han tecleado los datos correspondientes, presionar Aceptar para ver la

grafica correspondiente.

NOTA: Es importante mencionar que el archivo de datos del registro solo debe de

contener los datos de aceleracion.

A.6.- Ejecucion del experimento

Para iniciar la ejecucion del experimento se debe de seleccionar el menG Ejecutar, Si al
pulsar el mismo existe una discrepancia entre el tamafo de los arreglos, matrices y vectores, o se
ha omitido alguno de los datos necesarios para dar inicio se desplegara un cuadro de dialogo como

el que aparece a continuacion.

i Dimensiones distintas entre vectores o matrices
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Si no existe ningun error en el dimensionamiento de las m_atrices o vectores, se desplegaran
en pantalla e! formato general de ejecucién. Dicho formato cuenta con una ventana denominada
Historia de desplazamiento y relacion desplazamiento-cortante por cada uno de los grados de
libertad existente en el experimento, ademas, se desplegara la ventana de Controles de la Prueba,

COmo se muestra a continuacion.

En los controles de la prueba, ademas de la hora de inicio del experimento y el namero de

iteraciones por cada paso de integracion, aparecen las siguientes opciones:

Calewlar I paso.- Caleula un paso de integracion.

Calcular Iniervalo - Teclear el intervalo de tiempo a ser evaluado en el cuadro de texto

correspondiente, pulsar el boton de Calcular Intervalo.

Salir.- Terminar la ejecucion.
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Durante la ejecucion se muestra de manera grafica el desarrollo de la misma mediante la
historia de desplazamientos y la relacion cortante-desplazamiento de entrepiso, ademas, algunos

valores numéricos de interés en el paso de integracion en estudio.

Cambiar escala de grdaficas.- Colocar el puntero del ratan sobre la grafica que se desea ser
modificada, pulsar el botdn derecho del raton. Se desplegaran los valores de la escala actuales a

modificar.

amia de Dslaza ientos d

Finalizacion de ejecucicon - Al encontrar el Oltimo dato del registro de aceleraciones se

producira el término del experimento, desplegando el siguiente cuadro de dialogo.
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A.6.- Resultados finales

Una vez finalizado el experimento se puede visualizar los resultados finales del
experimento al seleccionar Reswifados en el menua principal y que se activara en el instante en que

se termine la ejecucion del experimento. Se visualizaran de la forma que se muestra enseguida.

Conlial de Piucbas Preadodinimicas - [Resultados del Grado de Libestad No.

Dentro de los resultados finales se presenta el tiempo de duracion de la evaluacion, los

resultados maximos de desplazamiento, velocidad y aceleracién para cada uno de los niveles.

En muchas ocasiones, es deseable ver un detalle del periodo critico del movimiento por lo
que, si se desea ver un detalle de la respuesta presionar el boton Ver intervalo de tiempo, se

mostrara una ventana para definir el periodo o intervalo de visualizacion.
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F 3 Intervalo a Visualizas

Para ver la respuesta de otro de los grados de libertad seleccionar el nivel deseado en el
ment Ventana, el cual trabaja de manera similar a todos las aplicaciones que trabajan bajo

ambiente Windows.

NOTA: Los resultados quedaran grabados en archivos, correspondiendo a un grado de
libertad cada uno de ellos. Dentro de ellos se almacena tiempo, desplazamiento, velocidad,
aceleracion, fuerza restauradora, desplazamiento de entrepiso y cortante. Los archivos tendréan el
mismo nombre que el archivo de datos del experimento, con una extension que indica el nivel en

estudio.( Ejemplo mode.pddnivell )

A.7.- Acerca de PSD

Vetsiin ¥ .ﬂ

DlVISIbN DE E STUD!OS DE POSCRADO PACULT AD DE INCE NIERIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUT ONOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE INGENIERIA

: Ing Adrian Rlcardo Lopez Cenranuzs
' Dr. Custavo Ayala Milian
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A.8.- Barra de herramientas

Se cuenta con una barra de herramientas que nos permite tener acceso directo a algunas de

las acciones mencionadas anteriormente.

Abrir Guardar Matnz de
Archivo Archivo Rigidez

yd

Archivo
Nuevo

Eigen valores y
Amortiguamiento

Datos Generales Matriz de Masas
de la Prueba

A.9,.- Generales

Los archivos de datos que genera PSD tienen extension PDD. Asi, por ejemplo, un

archtvo de datos puede ser localizado como MGDL .PDD.

Al ejecutar PSD se crearan archivos que contienen los resultados totales del experimento,
uno por cada grado de libertad. Quedaran localizados en el mismo directorio en que se encuentra
el archivo de datos. Por ejemplo, para el grado de libertad No. | se creara un archivo de

resultados nombrado como MGDL.PDDNIVEL1

Para un funcionamiento adecuado de PSD, crear una carpeta denominada PSD ubicada en
el directorio raiz y copiar dentro de ella el archivo ejecutable asi como la carpeta que contiene los

registros sismicos preestablecidos.
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TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Un dispositivo muy importante durante el desarrollo de una prueba pseudodinamica es la
Tarjeta de Adquisicion de Datos (NI-DAQ), que permite adquirir y convertir los datos. En este

caso, se cuenta con una tarjeta AT-M10-64E-3.

La tarjeta seleccionada cuenta con utilidades que permiten su uso desde varios lenguajes,
uno de ellos es el Visual Basic. Dentro de estas utilidades existen cuatro archivos que pueden ser
de utilidad y que se encuentran contenidos con las ayudas, dichos archivos son: NIDAQ32.BAS,
NIDAQCNS.INC, NIDAQERR.INC, NIDEX32BAS. A continuacion se da una breve

descripcion de la funcion de cada uno.

NIDAQ32 BAS
En él se encuentran los prototipos de las funciones del NI-DAQ para ser utilizados dentro

de un proyecto elaboradoe en Visual Basic.

NIDACNS.INC
Contiene las definiciones para algunas constantes que son requeridas por algunas funciones
del NI-DAQ. Dentro de Visual Basic se puede agregar dicho archivo dentro de! proyecto, asi se

podran usar las constantes en cualquier médulo del programa.

NIDAQERR.INC
Este archivo contiene las funciones de errores y mensajes de alerta que se pueden utilizar

en Visual Basic.

NIDEX32 BAS
Algunas ayudas que son utilizadas en los ejemplos de uso de funciones de NI-DAQ.
Dichas ayudas pueden ser incluidas en el proyecto al adicionar este archivo como un modulo del

mismo. Entre las funciones que pueden ser llamadas al incluir este archivo se encuentran;
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NIDAQDelay.- Hacer una pausa en el entorno de tareas (segundos).

NIDAQErrorHandler.- Despliega una caja de dialogo de error y la descripcion del error
que se ha producido. _

NIDAQMuakeBuffer.- Crear un buffer arbitrario para uso con funciones NI-DAQ.

NIDAQMean.- Calcula media aritmética de los valores de un arregio de datos.

NIDAQWaitForKey.- Pausa hasta que se pulse una tecla o que un intervalo de tiempo
limite transcurra.

NIDAQYicld.- Previene otros eventos.

El incluir estos cuatro archivos es de gran utilidad en el desarrollo de proyectos. Para
incluir un archivo en el proyecto, ir al meni Project, seleccionar Add Maodule, presionar Existing.
Seleccionar, por ejemplo, NIDAQCNS.INC y presionar (Jpen para adicionarlo el archivo en el

proyecto.

EL NI-DAQ cuenta con funciones que nos permiten comunicar el programa en desarrollo

con la tarjeta nuisma. Todas las funciones utilizadas por el NI-DAQ tienen la siguiente forma;
status = Function_Name (parameter |, parameter 2 ... parameter n)
Las funciones podemos englobarlas, de acuerdo a la tarea que desarrollan, en grandes
grupos que se listan a continuacion;
1.- Funciones de Inicializacion y Configuracion General,
Get_DAQ_Device_Info.- Recupera parametros que pertenecen a la operacion.
Get NI_DAQ_Version.- Retorna el nimero de version de la libreria NI-DAQ.

Init_DA_Brds.- Inicializa el software y hardware de National Instruments a su estado por

default.
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Set DAQ _Device [nfo.- Cambia el modo de transferencia de datos para ciertas clases de
operacion.
Timeowt_Confisr.- Establece el tiempo limite usado en funciones sincronicas para asegurar

que eventualmente dichas funciones regresen a la aplicacion.
2.- Funciones de Calibracion del Software y Especificaciéon de dispositivo.

AQ_Calibraie.- Carga un conjunto de constantes de calibracion
Calibrate_L_Series.- Calibra los dispositivos de la serie E.
Confisgure_HW _Analog_Trigger.- Configura el disparador analdgico.
MIO _Calibrate.- Calibracion de algunos dispositivos.

MIQ) Confiy.- Activa o desactiva el dither.
3.- Funciones de Mensaje de Eventos,

Config_ Alarm_Deadbhand.- Notifica a las aplicaciones cuando se encuentra con una
condicion de alarma especificada.

Config Alrig_Lvemt_Message.- Notifica a las aplicaciones cuando el disparador de sefial
del canal encuentra un criterio especificado.

Config_DAQ _Evemt_Message.- Notifica a las aplicaciones cuando el estado de la

operacion asincrénica encuentra un criterio especificado.
4.- Funciones de Entrada Analégica.

a) Entrada analogica de una sefal.

Al Check.- Retorna el estado del sistema analogico y de una entrada analogica si
esta disponible. Se utiliza cuando la conversion es iniciada con pulsos externos.

Al _Clear.- Limpia la entrada analdgica y vacia la memoria, incluso condiciones de

€rror.
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Al Configure.- Informacion del modo de salida, rango de entrada y polaridad
seleccionada para el dispositivo.

Al_Mux Config.- Configura el niimero de multiplexores.

Al_Read - Lee un canal de entrada analogica (inicia una conversion A/D) y regresa
el resultado no escalado.

Al _Sctup.- Selecciona un canal analogico de entrada y asigna ganancia para
operaciones de conversion externas.

Al Vread.- Lee un canal de entrada analogico (conversion A/D) y regresa el valor
escalado a voltaje con unidades de volts.

Al_Vscale.- Convierte el resultado binario de A/ Read llamado anteriormente, al

voltaje actual de entrada.

b) Adquisicion de datos.
1.- Alto Nivel
DAQ_(p.- Ejecuta una operacion de un simple canal sincronica. No termina hasta
que se ha adquirido todos los datos u ocurra un error,

DAQ 1o Disk.- Ejecuta una sincronica operacion de datos de canal simple y graba
los datos leidos en un archivo de disco.

SCAN_Op.- Ejecuta una operacion de scanéo multicanal sincrénica.
2.- Bajo Nivel

DAQ_Check.- Chequea si la operacion del DAC es completa y regresa el estado y
namero de muestras adquiridos.

DAQ_Clear.- Cancela la operacion actual y reinicializa el sistema DAC.

DAQ Config-  Almacena informacion de configuracién para operaciones
subsecuentes de] DAC.

DAQ_Monitor.- Retorna los datos de una adquisicién asincronica en proceso. Lee
datos del bufter utilizado en la adquisicton.

DAQ _Rare.- Convierte un indice DAC dentro del tiempo base.

DAQ_Start.- Inicia una asincronia, operacion de simple canal y aimacena éstos en

un arreglo.
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DAQ StopTrigger Config.- Habilita el modo de predisparador de adquisicion de
datos e indica el nimero de datos a adquirir después de aplicar el alto al disparador de
pulso.

DAQ VScale.- Convierte los valores de un arreglo de datos binarios adquiridos y
asigna la ganancia para estos datos a entradas de voltaje medidos.

SCAN _Demix.- No usada en Visual Basic.

SCAN_Sequence _Demux.- Reasigna los datos producidos por una adquisicton
multi-indice de tal manera que todos los datos de cada canal son almacenados en elementos
adyacentes en el buffer.

SCAN Sequence Retrieve.- Regresa la secuencia de scanéo creada por NI-DAQ
como resultado de una llamada previa de SCAN _Sequence _Setup.

SCAN Sequence_Serup.- Inicializa scanéo multiple, selecciona canales, asigna
ganancias y asigna diferentes indices a cada canal.

SCAN _Setup.- Inicializa el sistema para scanéo de adquisicion de datos.

SCAN_Start.- Tnicia una operacion de scanéo multicanal, con o sin intervalo de
sondeo y los almacena en un arreglo.

3.- Bajo Nivel Doble Buffer

DAQ_DB_Config.- Activa o desactiva la operacion del DAC del Doble Buffer.

DAQ DB _HalfReady.- Verifica si el siguiente medio bufter esta disponible durante
la adquisicion de datos.

DAQ_DR Transfer.- Transfiere la mitad de los datos del buffer usado por el

adquisidor de datos a otro bufter.

5.- Funciones de Salida Analégica de Grupo.

a) Salida Analogica
AQ_Configure.- Informacion del rango de salida y polaridad seleccionada para cada
canal de salida e indica actualizacion del modo de adquisicion de datos.
AO_Update.- Actualiza los canales de salida analdgica a un nuevo voltaje cuando la

ultima actualizacion interna es activada por una llamada previa de AO_Configure.
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AQ FScale.- Escala un voltaje a un valor binario, cuando se escribe en una salida
analogica se produce el voltaje especificado.

AQ_VWrite.- Acepta un valor de voltaje, lo escala a valor binario propio y escribe este
numero a la salida analogica para cambiar la salida de voltaje.

A(Q_Write.- Escribe un valor binario a uno de los canales de salida, cambiando el

voltaje producido en el canal.

b) Generacion de Ondas

WFM_from_Disk.- Asigna a un archivo de disco uno o mas canales de salida
analogico, selecciona el indice y nimero de veces que los datos son generados e inicia
generacion.

WIM _Op.- Asigna una onda de buftfer a uno o mas canales de salida e indica el
niimero de ciclos a generar en el bufler e inicia la generacion.

WIM _Chan_Control.- Frena o restablece temporalmente la generacion de ondas para
un canal analogico de salida simple.

WFM _(Check.- Regresa informacion concerniente a la operacidn de generacion de
onda.

WEM_ClockRare.- Asigna un indice de actualizacion o demora para un grupo de
canales de salida analogica.

WFM_DB_Config.- Activa y desactiva el modo de doble buffer de la generacion de
onda.

WEM _DB_HalfReady.- Verifica si el siguiente medio buffer para uno o mas canales
esta disponible para nuevos datos durante la generacién de onda.

WIM _DEBE_ Transfer.- Transfiere la mitad de los datos del buffer a otro buffer cuando
la generacion de onda esta en progreso.

WIM_CGroup Control - Controla 1a generacion de onda para un grupo de canales
analogicos de sahda.

WFM_Group_Setup.- Asigna uno o mas canales de salida a un grupo de generacion de

onda.
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WFM Load.- Asigna una onda de buffer a uno o mas canales de salida e indica el
namero de ciclos a generar.

WIM Scale.- Escala un arreglo de nimeros de punto tlotante que representan voltaje
en un arreglo de numeros binarios que producen estos voltajes cuando NI-DAQ escribe estos

valores a uno de los DACs.

6.- Funciones de Entrada/Salida Digital de Grupo.

DIG In_Line.- Regresa el estado logico digital de una linea digital especificada en el
puerto asignado.

DIG In_Port.- Regresa el dato digital de entrada del puerto de Entrada/Salida
especificado.

DIG Line_Config.- Configura la direccion (Entrada/Salida) para una linea especifica en un
puerto.

DIG _Owt_Line.- Asigna o borra la linea digital especificada en el puerto.

DIG_(Out_Port.- Escribe datos digitales de salida en el puerto digital digital especificado.

DIG_Pri_ Config.- Configura la direccion del puerto especificado (E/S)

7.- Funciones de Contador/Cronometrador de Grupo.

CTR_Config.- Especifica la configuracion del conteo a realizarse en el contador.

C'TR_EvCount.- Configura el contador para operacion de conteo de un evento y lo inicia.

CTR_EvRead.- Lee el contador sin interrupcion o afectacion en el proceso de conteo.

CTR_FOUT Config.- Activa y desactiva, asigna la frecuencia de salida.

CTR_Periad.- Configura el contador especificado para un periodo o medicion de un ancho
de puiso.

(TR _Pulse.- Origina una demora de pulso o ancho de pulso en el contador especificado.

(TR _Rate.- Convierte la frecuencia y el ciclo necesarios para producir una onda cuadrada

por C'TR_Square.
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C'TR_Reser.- Apaga el contador especificado y coloca el driver de la salida del contador en
un estado de salida seleccionado.

CTR_Restart.- Restablece fa operacion del contador especificado.

CTR_Simnl_Op.- Configura, inicia y detiene simultaneamente multiples contadores.

CTR_Square.- El contador especificado genera una frecuencia cuadrada continua de
frecuencia y ciclo especificado.

CTR_Stare.- Retorna el nivel de salida logica del contador especificada.

CTR_Stop.- Suspende la operacion del contador de forma que pueda ser restablecida su

operacion.
8.- Funciones de RTSI
RTSI Clear.- Desconecta todas las vias RTSI de seiiales con el dispositivo.
RTSI _Clock.- Conecta o desconecta el sistema de reloj det RTSI.
RTSI Conn.- Conecta un dispositivo a la linea de RTSI especificada.

RTSI_DisConn.- Desconecta un dispositivo a la linea de RTSI especificada.

Cuando se pasan arreglos en las funciones NI-DAQ, tiene que ser pasado el primer

elemento del arreglo por referencia, por ejemplo:

status% = DAQ_Start (device%. chan%. gain%. buffer%(0). count&. timebasc¥. samplnterval%)
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