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RESUMEN

El trabajo contiene un procedimiento para realizar el ajuste de la funcion de Ramberg y Osgood
para representar el comportamiento histerético de materiales en su intervalo de comportamiento
no lineal.El ajuste se realiza utilizando un procedimiento de minimos cuadrados lineales y se
aplica a pruebas de laboratorio realizadas a tres diferentes dispositivos disipadores de energia.

Se utiliz6 como un indice en la evaluacién de los resultados, la diferencia entre el area
encerrada por los ciclos histeréticos medidos en laboratorio con los obtenidos con la funcién de
Ramberg y Osgood. Los resultados indican que el parametro & , de la funcion, es el de mayor

sensibilidad en la respuesta y, su optimizacién logra el mejor ajuste.
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CAPITULO 1
CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Uno de los efectos naturales de importancia en el disefio de las estructuras es el de los sismos, por lo
cual, una buena parte de la investigacion en ingenieria estructural se ha centradc en el estudio del
comportamiento de las estructuras ante efectos sismicos y la forma de mitigar Ics danos que éstos
les provocan.

En los codigos de diseno se establece que las estructuras se disefiaran para que presenten un
comportamiento ductil ante el efecto de movimientos sismicos, que les permita la capacidad de
absorber y disipar energia por medio de deformaciones inelasticas (Park 1990).

A este respecto el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal establece los siguientes
niveles de comportamiento estructural (Rosenblueth y Gémez, 1991).

1. Las edificaciones deberan resistir sin daiio sismos de ocurrencia frecuente.

_h..}

Las construcciones no presentaran dano estructural, pero si dafio somero en elementos no
estructurales, ante la presencia de sismos poco frecuentes.

3. Las estructuras mostraran dafio estructural severo, pero sin llegar al colapso, para sismos de
ocurrencia extraordinaria.

A partir del segundo nivel de comportamiento, la estructura se encuentra en el intervalo de su
comportaniento no lineal, presentando deformaciones plasticas y por lo tanto permanentes. Ante
esta situacion, el estudio del comportamiento histerético de los materiales v de su representacion
por medio de curvas tedricas, se presenta como una forma adecuada para estudiar su respuesta ante
la accion de cargas sismicas.

Los distintos modelos que se han elaborado para representar el comportamiento ante cargas ciclicas
de materiales o de los sistemas estructurales ante el efecto de las cargas ciclicas, generalmente
establecen expresiones que relacionan los desplazamientos aplicados con las fuerzas internas del
material. Estas dependeran de un cierto numero de parametros, que deben de ser determinados por
procedimientos de ajuste para lograr una representacion aceptable del comportamiento observado.

La determinacion de los parametros que acompaiian a los modelos tedricos se convierte por lo tanto,
en un aspecto relevante en la bisqueda de un buen ajuste entre experimento y modelo teérico.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia de ajuste para la obtencion de los parametros
de un modelo tedrico que representa el comportamiento histerético de acero estructural ante cargas
ciclicas. Para llevar a cabo una seleccion adecuada del modelo se establecieron los siguientes
objetivos generales:

e Que el modelo, fuese simple y con el menor nimero de reglas histeréticas en la
representacion del comportamiento observado.

¢ Que pudiera utilizarse o incorporarse con facilidad en los programas de computo de uso
comercial existentes para representar el comportamiento no lineal del material.

e Y que tuviera la posibilidad de expresarse como la funcion de fuerzas y desplazamientos.
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Un modelo que cumple con estos objetivos es la llamada ecuaciéon de Ramberg y Osgood, que
puede expresarse en funcion de fuerzas y desplazariientos. (Ozdemir 1976). El modelo contiene
parametros que se pueden obtener mediante un proceso de ajuste por minimos cuadrados
lineales.

El alcance del trabajo incluye en primer término la evaluacion del ajuste comparando la energia
de cada ciclo histerético del modelo de Ramber; y Osgood, con aquella que presentan las
pruebas de laboratorio. Posteriormente la metodologia propuesta se aplicd a los resultados
obtenidos en pruebas realizadas a tres dispositivcs que han sido propuestos como disipadores
pasivos de energia. Los resultados del ajuste demuestran una rapida convergencia del
procedimiento e indican que una vez que se han hallado los valores base, se mejora el ajuste
con solo optimizar uno de los parametros del modelo.

1.3 CONTENIDO

La presentacion de la informacion se ha organizado de la siguiente forma: las principales
caracteristicas del modelo de Ramberg y Osgood incluyendo el efecto que produce la variacion de
sus parametros se incluyen en el capitulo 2.

El capitulo 3 contiene el desarrollo del procedimiento de ajuste, aplicado al caso de pruebas de
materiales sometidos a carga creciente y al comportamiento ante cargas ciclicas. Ademas, se
proporciona un criterio de evaluacion del ajuste con los datos experimentales. Este consite en la
comparacion del area de los ciclos histeréticos medidos en el laboratorio con la obtenida con la

funcion de Ramberg y Osgood.

El capitulo 4 contiene la aplicacion del procedimiento desarrollado en el capitulo 3 a los resultados
obtenidos en pruebas experimentales.

Finalmente, en el capitulo 5 se presenta un resumen de las caracteristicas del método propuesto de
ajuste y se obtienen conclusiones generales del trabajo desarrollado.



CAPITULO 2

CAPITULO 2 ANTECEDENTES

21 RELACIONES ESFUERZQ-DEFORMACION EN EL INTERVALO DE
COMPORTAMIE!TO PLASTICO

La deformacion &ror4, que 1n material presenta cuando se le aplican fuerzas en su intervalo de
comportamiento no lineal, si: puede considerar formada por dos componenentes, una lineal &g 45 y
otra plastica &p.4s, Figura (2 1.a.). Esto es

€rorar = €gras t EpLas (2.1)
La deformacion plastica se puede aproximar con la siguiente expresion empirica (Wagoner, 1997)
& 2 n
PLAS =| & 22

donde o es el esfuerzo axial aplicado, B es un esfuerzo constante y n una constante que depende del
material.

Considerando que &, 45 = o /F y sustituyendo la ecuacion (2.2) en la (2.1) se obtiene la deformacion
total en funcion del esfuerzo, esto es:
c (o)
g=— [ > J (2.3)

E \B

En esta ecuacion E representa al moédulo de eslasticidad del material y & es la deformacién unitaria.

2.2 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION ADIMENSIONALES

Para representar las relaciones esfuerzo-deformacion, como la de la ecuaciéon (2.3) en forma
adimensional, se dividen los esfuerzos entre un valor base del esfuerzo o, y las deformaciones
unitarias entre una deformacion base &. El diagrama asi obtenido contiene relaciones esfuerzo-
deformacion unitarias y se denomina diagrama uno a uno ¢ adimensional. Figura (2.1.b).

Para definir el valor g, Ramberg y Osgood (Shanley, 1957) utilizaron una recta secante con una
pendiente igual al setenta por ciento de aquella que representa al modulo de elasticidad del material.
En el punto en el que la recta secante corta a la curva esfuerzo-deformacion se define al esfuerzo de

fluencia secante. Figura (2.2).

La deformacion base &, se determina cuando la recta horizontal que pasa por el esfuerzo base, corta
a la prolongacion de la recta que define al médulo de elasticidad, cumpliéndose que Ey = oy/&.
Figura (2.2).

De acuerdo con esta definicidn, en el diagrama adimensional o uno a uno, el médulo de elasticidad
base E, es igual a E y la relacion de modulos de elasticidad E/E; sera unitaria. Ademas se pueden
establecer las siguientes relaciones. Figura 2.2:

Og

& =
0.7E

Entonces o, =0.7E¢,

c
&5 = E“ Entonces o, = Eg,

Donde ¢, es la deformacion unitaria a la cual la recta secante corta a la curva o — & Al igualar
ambas expresiones se obtiene
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Esta relacion se cumple en la mayoria de aceros y aleaciones de aluminio e indica la relacion entre

la deformacion base & y aquella que corresponde al 70 % del modulo de elasticidad, ¢. Y que
ademas de que el esfuerzo de fluencia secante oy, corresponde al valor de &g = 1/0.7 en el

diagrama adimensional. Figura (2.1.b).

EELAS EPLAST

0 -l
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
£

a). Diagrama esfuerzo-deformacion indicando la parte elastica y plastica de la deformacion.

1'5 P e - — - - - —

T

0.5

EE g

b). Diagrama esfuerzo-deformacion uno a uno.
Figura 2.1 Diagramas esfuerzo — deformacién de un material al que se le aplica una carga que

excede su capacidad elastica.

Ramberg y Osgood (Shanley, 1957) reducen la ecuacion (2.3) a una expresion unitaria en términos
de una deformacion y un esfuerzo base, dividiendo la ecuacion 2.3 entre g para obtener

¢ _o | (0' ! |
g &E €,\B (24)
llamando
o (2.5)
5” = f
E

Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion (2.4)
e o Eof
+

& o0, B" o



CAPITULO 2
La deformacion plastica en el diagrama adimensional se puede expresar tomando en cuenta la

ecuacion (2.2), esto es:
n
3 _| %o 27)
PLaS B (2.
Por otra parte Ramberg y Osgood (Shanley, 1957) definen al intervalo de la deformacion plastica

como aquel que esta comprendido entre las deformaciones & .45 y &, de la forma siguiente:
cp Oyp 30,

E — — —
PLS = noe " E 7 E (2.8)
Al igualar las ecuaciones (2.7) y (2.8) se obtiene
L 2y 29)
T '
Sustituyendo la ecuacion (2.9) en (2.6) se llega a:
£ + = : 2.10
& o, 7\o a0

La ecuacion (2.10) es la que presentan Ramberg y Osgood (Shanley, 1957 ; Popov, 1963). Con ella
se puede representar la relacion esfuerzo-deformacion en términos de los parametro o, y n. Esta
misma ecuacion se puede generalizar, expresandola con tres parametros. Como se indica a

continuacion:
n
& g a
= + (2.11)
&) Oy gy

donde a es una constante que caracteriza a cada material.

E Ey-
50 - e —
Punto base 7 \." )
40 b
ol ]
30 T i d
b -
20 il
1 oo e
0 i £ £ .
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01
£

Figura 2.2. Diagrama esfuerzo-deformacion mostrando la determinacion de oy

2.3 FUNCION DE RAMBERG Y OSGOOD

A continuacion se comentan las principales caracteristicas de la funcion de Ramberg y Osgood y la
variacion de los parametros que la definen. Se utiliza la funcion en su forma general, donde los

parametros n y a dependen del material.

Al esfuerzo base op y a la deformacion base &, se les ha asignado el valor que el material alcanza en
la fluencia. Asi oy = oy . & = &. Los valores base podrian ser. en teroria. cualquier valor, sin
embargo, se reporta que los valores de fluencia, proporcionan un buen ajuste a los datos
experimentales (Bruneau et al, 1998).
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Considerando lo anterior, los esfuerzos y las deformaciones que presenta un material o un elemento

estructural al estar sujeto a cargas ciclicas, se pueden representar como.
n

E _o© o
= ta (2.12)
£, O, &,
La ecuacion (2.12) también puede expresarse en términos de fuerzas y desplazamientos como se

muestra a continuacion (Ozdemir, 1976):

s _F, [F
5. 7 (k)

¥ ¥ 3

n

donde 5y &y y Fy F, son desplazamientos y fuerzas.

Las ecuaciones (2.12) y (2.13) se caracterizan por ser funciones que permite representar relaciones
suavizadas de los materiales, entre la carga y el desplazamiento, al llegar al intervalo de
comportamiento no lineal. Esta funcion se ha utilizado con buenos resultados en la representacion
del comportamiento no lineal de elementos estructurales (Movses, 1967; Akasawa, et al, 1996) asi
como también en la determinacion de la respuesta de estructuras modeladas como sistemas de un
grado de libertad sujetas a cargas dinamicas (Jennings, 1964; Movses y Fan, 1968; Otani, 1981).
Por otra parte, la ecuacion (2.13) tiene la ventaja de relacionar el desplazamiento con la fuerza, que
son, generalmente, los datos que se obtienen en las pruebas experimentales.

24 PARAMETROS QUE CARACTERIZAN A LA FUNCION DE RAMBERG Y
0OSGOOD

Los parametros n y a en las ecuaciones (2.12) y (2.13) permiten representar el comportamiento de
una gran variedad de materiales, teniendo como casos limite, por un lado. la relacion fuerza-

desplazamiento lineal y por el otro, el modelo elasto—plastico perfecto.

2.4.1 Influencia de los parametros en la curva esqueletal

La curva esqueletal es la relacion entre la fuerza y el desplazamiento o entre el esfuerzo y la
deformacion unitaria que se obtiene al aplicar a un elemento estructural incrementos crecientes de
carga o de desplazamiento. La ecuacion de Ramberg y Osgood permite representar diferentes tipos
de curvas esqueletales. Para poder determinarlas es conveniente hacer una transformacion de
variables. Utilizando la ecuacién (2.13) y haciendo

) F
x=_ S
0_\' F'l
la ecuacion (2.13) se puede expresar como
x=y+ay" (2.14)

La ecuacion anterior presenta los desplazamientos como funcion de las fuerzas. A su vez, a cada
incremento del desplazamiento corresponde uno de fuerza. Por lo que, en general, no existe una
solucidn explicita de la ecuacion de Ramberg y Osgood, requiriéndose recurrir a técnicas numericas
para su solucion, como se vera mas adelante en el capitulo 3.
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a=0.0 a=01l----a=05—--a=5.0

Figura 2.3 Curvas esqueletales para n = 7 y diferentes valores de a.

n=10 ——n=30----n=50—--n=20

Figura 2.4 Curvas esqueletales para « =0.1 y diferentes valores de n.

Algunas de las curvas descritas por la ecuacion (2.14) se indican en las Figuras (2.3) y (2.4). En
ellas se observa que cuando a = 0, se presenta una relaciéon lineal entre la fuerza y el
desplazamiento, Figura (2.3). Asi mismo, para a > 0 se obtiene como limite una relacion elasto-
plastica perfecta en la medida en la cual el valor de n crece. Figura (2.4).

Adicionalmente, las curvas de la Figuras 2.3 y 2.4 muestran como al aumentar el valor de a, la
curva esqueletal correspondiente abandona el comportamiento lineal. Esto se puede ver con claridad
si se localiza el punto donde inicia la fluencia, x=/.0. Por esta razon. al parametro a se le puede
interpretar como el factor que indica la no linealidad de la funcion, es decir la rigidez de la curva
esqueletal.

Por otro lado, el incremento del valor de » produce relaciones fuerza-desplazamiento con quiebres
cada vez mas pronunciados. De esta forma, la curva esqueletal evoluciona de ser una relacion lineal
hasta alcanzar a ser una relacion elasto-plastica perfecta. Figura (2.4).

2.4.2 Influencia de los parametros en la curva histerética

Cuando la fuerza aplicada a un material excede su limite de fluencia debido a la aplicacion de ciclos
de carga y descarga, la curva fuerza—desplazamiento ya no coincide con la inicial denominada
esqueletal. A la curva que resulta de la aplicacion alternada de cargas entre dos valores extremos se
le llama ciclo histerético y el drea que encierra representa la energia disipada durante el ciclo de

carga.
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La generacion de los ciclos histeréticos con la funcion de Ramberg y Osgood se logra aplicando el
criterio de Massing (Jenning, 1964). En este, se establece que lis ramas de carga y descarga del
ciclo histerético, se forman con la misma ecuacion que la cuna esqueletal, pero trasladando su
origen a cada uno de los puntos donde la carga es reversible y esc [lando el valor del desplazamiento
y el de la fuerza entre un factor de 2.

De acuerdo con lo anterior, la expresion de la funcion de Ramber ; y Osgood que reproduce la curva
esqueletal para ciclos de carga es la siguiente:
o0-6; F-F F—F,
—= ta (2.15)
20, 2F, aF,

En esta ecuacion, las coordenadas 8/3,; Fi/F, representan al punto para el cual la direccion de la
carga se invierte. En la Figura (2.5), se presenta un grupo de tres ciclos histeréticos que se obtienen
con la ecuacion (2.15) para diferentes valores de la relacién &8, y con @ =0.5 y n=5.0. Se observa
como la curva esqueletal se prolonga en ambos extremos del origen y a ella regresan los ciclos para
volver a iniciar.

A continuacion se desarrollan las ecuaciones de las curvas de carga y descarga de la funcion de
Ramberg y Osgood, para un solo ciclo histerético que varia entre dos puntos extremos 4 y B de la
Figura (2.6). Las coordenadas de los puntos 4 y B son las siguientes:
A = _5;'__1:} B = 5:’,Fi
@y Fy o, Fy
Sustituyendo las coordenadas del punto 4 en la ecuacion (2.15) se obtiene la rama ascendente o de
carga, esto es:

o+0; F+F F +F,
= +

! )
25, 2F, 2F. e:le)
Y la rama descendente o de descarga se obtiene sustituyendo el punto B en la ecuacién (2.15):
6—-8, F-F F-F
20, 2F, 2F,

El ciclo histerético que se obtiene con las ecuaciones (2.16) y (2.17), asi como el de la curva
esqueletal de la ecuacion (2.13) se reproduce en la Figura (2.6).

Al inicio del proceso de carga, la funcion comienza su recorrido por la curva esqueletal desde el
origen hasta el punto B. Al llegar aqui, cambia la direccion de la fuerza y la funcién continta por la
rama descendente hasta el punto A, en donde nuevamente la fuerza cambia de direccion haciendo
que la funcién continte por la rama ascendente .4-B completdndose el ciclo.

Cada uno de los términos de las ecuaciones (2.16) y (2.17) estan divididos entre un factor igual a
dos, para tomar en cuenta el fendmeno conocido como efecto Baushinger (Mendelson, 1968) que
consiste en que el valor del esfuerzo de fluencia, que un metal alcanza al ser cargado en tension. es
distinto del que presenta en compresion. Este efecto se introduce en la funcion de Ramberg y
Osgood al considerar que la longitud del intervalo lineal de las ramas del ciclo histerético es igual al
doble del que presenta la curva esqueletal. (Mendelson, 1968).
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
d/dy

Figura 2.5. Ciclos histeréticos generados con la funcion de Ramberg y Osgood v la regla de
Massing para a=0.5,n =50y d/dy =12y 3.
Por esta razon, la magnitud de la fuerza a la cual se presenta la fluencia en las ramas de carga y

descarga sera siempre menor que el valor de la fuerza inicial (F,) con la cual inicia cada una de las
ramas Figura (2.6).

3
I f l ) [ | {
g & +a(§} 5+§ F+E (F+F)
20 B AN s T M |
R /| \Y/
i ™ / /|
1 / - _...--/
- ‘/"'—é—-—r -
A 6-§ _F-F_ [F-F)|
=2 2 2F | 2F
L]

4 <3 =0 =1 B
d/dy

Figura 2.6 Ciclo histerético de Ramberg y Osgood y el criterio de Massing para a=0.8 y n=5.0
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La ecuacion de la cirva esqueletal se normaliza entre el valor de una fuerza y un desplazamiento
correspondientes a un punto caracteristico de la misma, que como ya se menciond, podria ser
cualquier punto per :neciente a ésta. Utilizando el punto de fluencia (Bruneau, et al, 1998) las
fuerzas se dividen er.tre Fy y los desplazamientos entre .

Aplicando el criteric de normalizar a los ciclos histeréticos, se tiene que la ecuacion (2.15) debera
dividirse entre 2F)y yara ser congruente con la curva esqueletal. Aparentemente este es el origen del
factor de escala que aparece en la misma ecuacion (2.15).

Ademas, las pendientes de los tramos rectos de los ciclos de carga y descarga son iguales a la
pendiente del tramo lineal de la curva esqueletal. Por lo tanto, el ciclo histerético en la carga y la
descarga empiezan con una rigidez igual a la inicial de la curva esqueletal. Lo anterior se puede
verificar al observar los ciclos de la Figuras (2.5 y 2.6). Indicando un comportamiento homogéneo e
isétropo del material con ausencia de degradacion en su rigidez.

Se puede comprobar que los ciclos histeréticos y la curva esqueletal son tangentes en sus puntos de
contacto, (puntos 4 y B) verificandose que los ciclos son cerrados y que siempre inician y terminan
en la curva esqueletal.

Por otro lado, para identificar el efecto que tienen los parametros a y n en el comportamiento de los
ciclos histeréticos de la funcion de Ramberg y Osgood, se recurre a las Figuras (2.5 y 2.6). En la
primera se presentan ciclos en los que, a medida que el valor de « se aproxima a cero, el ciclo va
estrechandose y tiende a una linea recta Figura (2.7).

En la Figura (2.8). se observa que al aumentar el valor de n, los ciclos v la curva esqueletal se
aproximan a un comportamiento elasto—plastico.

-2}

_{.
a/dy /oy ! dfoy
a) a=10.01 b) a=0.05 c)a=0.20

Figura 2.7. Ciclos histeréticos generados con la funcion de Ramberg v Osgood con la regla de

Massing y el efecto Baushinger para, n=5 y diferentes valores de a.
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3

£ 0
ik
-2F 1
-3 k — -
-3 -2 -1 0 1 2 3 & -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 T+ =8 =3 =1 0 1 2 3 4
a/dy a/ay d/dy
ayn=3 b)yn=35 ¢)n=100

Figura 2.8. Ciclos histeréticos generados con la funcion de Ramberg y Osgood, la regla de Massing

2.5

y el efecto Baushinger para, a=0.1 y diferentes valores de n.

RIGIDECES EN LA CURVA ESQUELETAL

La familia de curvas esqueletales que define la funcion de Ramberg y Osgood expresada por la
ecuacion (2.14) presentan la caracteristica que, para un valor de a constante, todas ellas pasaran por
el punto F/F=1; &8=1+a como se puede apreciar en la Figura (2.9)

Esta caracteristica permite relacionar las rigideces de la parte lineal de cualquier curva con la
rigidez de la recta secante que pasa por dicho punto. de la siguiente manera:

F/Fo

4 -3 2 1 0

n=8

n=100

Figura 2.9. Curvas esqueletales de la funcion de Ramberg y Osgood, con a =1.0 y diferentes

valores de n.
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Si k, representa la rigidez del tramo lineal de una determinada curva esqueletal definida por la
ecuacion (2-14) y k; la rigidez de la recta secante, se pueden obtener las relaciones siguientes:

F
Fy
ky=5 =1 (2.18)
Sy
Por otra parte
F
F,
byt = Bners b lfre)sl (%:19)
l+a l+a .
Relacionando k; con k; se obtiene
- (2.20)
l+a

Por otra parte, se puede hallar la relacion de la rigidez de la curva esqueletal en la fluencia k; con la
rigidez del tramo lineal k,. Para esto se obtiene la pendiente de la recta tangente de la funcion de
Ramberg y Osgood, expresada por la ecuacion (2.14)

N 1
ky ox  1+any™’ (2.21)
cy
Debido a que la pendiente se obtiene cuando ocurre la fluencia, es decir F/F;, =1.0, entonces:
1
ky =
T l4an (2:22)

Para hallar una relacion entre &, v k; en la ecuacidn (2.21). cuando v = 0, la rigidez es igual &, y
haciendo y =1.0 la rigidez es k;. Si y = k,/k; se llega a:
k k 1 1
y= 2t =—L_ Entonices: n Y _1|= (r-1)
ky I al k, a (2.23)

1 +an
Que relaciona al exponente n de la funcion de Ramberg y Osgood con las rigideces lineal y en la
fluencia de la curva esqueletal.



CAPITULO 3

CAPITULO 3 METODOS DE AJUSTE DE DATOS EXPERIMENTALES

En el capitulo anterior se presentd a la funcion de Ramberg y Osgood, indicando que el esfuerzo
basc oy o la fuerza F), se igualaba al esfuerzo de fluencia del material. Esta consideracion permitio
estudiar la influencia de sus principales parametros en el comportamiento de la funcion. En los
métodos de ajuste que se presentan en esta parte, oy 0 Fy se considera como un parametro adicional,
que junto con a y n definen a la funciéon de Ramberg y Osgood que mejor representa a los datos
experimentales estudiados.

Se desarrollan dos aplicaciones de la funcion de Ramberg y Osgood para representar la respuesta no
lineal del acero.

En la primera aplicacion se representa teéricamente al material ante carga creciente como el que se
observa en las pruebas de tension de probetas metalicas. Se utiliza la funcion de Ramberg y Osgood
expresada como una funcién de potencia en términos de esfuerzo y deformacion con dos parametros

ggyn.

Por las caracteristicas de este tipo de pruebas (carga creciente hasta la falla sin cambio en su
direccion de aplicacion) se proponen dos formas para obtener los pardmetros oy y # que definen la
funcion y proporcionan el mejor ajuste de la misma. En la primera se utilizan dos puntos de la curva
esfuerzo—deformacién y en la segunda se recurre a la técnica numérica de minimos cuadrados
lineales.

La segunda aplicacion se centra en el ajuste de datos de pruebas ante carga ciclica y sin deterioro
del material. Para este fin se utiliza la funcion de Ramberg y Osgood expresada en funcion de
fuerzas y desplazamientos con tres parametros para definirla Fy, n y a. Con esta funcion se
representa teoricamente el comportamiento no lineal de especimenes de acero sujetos a cargas
ciclicas utilizando la técnica de minimos cuadrados lineales en el calculo de los pardametros.

3.1 AJUSTE DE DATOS DE PRUEBAS ANTE CARGA CRECIENTE

3.1.1 Funcién de potencia con dos parametros utilizando dos puntos de la curva esfuerzo-
deformacion

La deformacion total que experimenta un material en una prueba ante carga estatica, creciente se
puede expresar con la ecuacion (2.1). A la funcién representada por esta ecuacién se le conoce
como una funcién de potencia (Bruneau, et al, 1998) y la ecuacion de Ramberg y Osgood que se
establecio en el capitulo anterior, expresada por las ecuaciones (2.12) y (2.13) es un caso particular
de una funcion de potencia normalizada con respecto a la deformacion de fluencia.

A continuacion se expresa la funcion de Ramberg y Osgood en la forma de una funcién de potencia,
para lo cual se recurre a la ecuacion (2.12) expresada en términos de esfuerzos y deformaciones

n

LB (3.1)
& O, o,

Multiplicando ambos miembros de la ecuacion (3.1) por &,
n

E=——+act. (3.2)

Desarrollando y agrupando términos se llega a
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g=a+b[gj (3.3)
E E
donde

a I &,

5 ¥ = o
£, ! E g,
La ecuacién (3.3) representa la funcion Ramberg y Osgood en forma de una funcion de potencia.

Por otra parte, la ecuacion (3.3) se puede expresar con solo dos parametros en la forma siguiente

n

o o
E= + (3.4)
E o
donde
(az, )
aE ., In
eyE

Utilizando el segundo término de la funcién de potencia con dos parametros (ecuacion 3.4), es
posible desarrollar un procedimiento para determinar los parametros n y o; que proporcionan el
mejor ajuste de la funcion con los valores de esfuerzo y deformacion medidos experimentalmente
en el intervalo de comportamiento no lineal (Bruneau, et al, 1998).

El método propone un ajuste de la funcién de potencia tomando dos puntos de la curva esfuerzo
deformacion. Este procedimiento resulta apropiado debido a la aproximacion que los datos
experimentales, en el intervalo inelastico presentan con una linea recta, al ser representados en un
sistema de ejes logaritmicos Figura (3.1).

Los puntos que se toman para definir la ecuacion de dicha recta son el inicio de la fluencia y el que
corresponde con el instante en el cual se presenta el estrechamiento de la seccidn transversal de la
probeta, llamado punto de inestabilidad (Margetson, 1981).

El punto de inestabilidad se obtiene de acuerdo al criterio de Considere (Wagoner, 1997). Este
criterio establece que el inicio del adelgazamiento de la seccion transversal de la probeta y el final
del alargamiento uniforme ocurren cuando la velocidad de crecimiento del trabajo de

endurecimiento, expresada como cf/n g)/AIng), iguala a la deformacion real. De acuerdo con este
criterio, el inicio del estrechamiento ocurre en el punto donde la carga es maxima.

En forma general, el criterio de Considere establece que:
-
cE

o, —=

oo

donde el subindice r indica que los valores corresponden a los valores reales del esfuerzo y de la
deformacion unitaria.

Expresando la ecuacién (3.4) en funcién de los valores reales y derivando con respecto a o; se llega
a (el término 1/E es practicamente cero y no se considera en la ecuacion)

=] (3.6)

r
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¢) Aleacion de metales

Figura 3.1. Curvas esfuerzo-deformacion de pruebas en tension axial de diferentes metales
(Margetson, 1981 y Bruneau, et al, 1998) dibujadas en un sistema log-log.

do, o,\0o;

A / "
ce, . n LO',} {3‘?)

Eliminando la derivada parcial en la ecuacion anterior al igualar la ecuacion (3.6) con la (3.7)
n
1 n|o,
o, 0,\0,

JF{Q"U (3.8)
n)
De acuerdo con la ecuacion (3.4). La deformacion plastica, del /-ésimo punto de la curva

experimental se puede expresar como
n
O,
Epi =
)

o, = / {3-9)
(Ep,- )n

Por otra parte, la relacion entre los valores nominales y reales de la deformacion y del esfuerzo, en
una prueba de tension axial, presentan la siguientes relaciones (Wagoner, 1997):

O-r = Jﬂom (} + gnom)

15

de aqui

donde

(3.10.2)
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e, =Ln(l+¢,,) (3.10.b)
Al inicio de la inestabilidad &,,, =0, ¥:
0, =0 {1+ Emom) 3.11)

De la ecuacion (3.10.b) y eliminado los logaritmos

(3.12)

e =(1+&,0n)

Sustituyendo la ecuacion (3.12) en (3.11) y simplificando se obtiene

£, = Ln( Ir ] (3.13)
Guh

Por otra parte, sustituyendo la ecuacion (3.9) en (3.8) se llega a

o, =a,.[ J—J" (3.13)

REp;
Sustituyendo la ecuacion (3.14) en (3.13), se obtiene la deformacidn al inicio de la inestabilidad

/
loF [ |n
g.=Ln - [ J (3.15)
O-u."r ngPr'
Expresando a la ecuacion (3.4) en funcion de valores reales:
le}
g, = ok | OF (3.16)
E o,

Sustituyendo los esfuerzos o; y o, expresados por las ecuaciones (3.9) y (3.14) respectivamente, en
la ecuacion (3.16)

/
\
520 U (3.17)
E\gpn n
En el instante en el que se presenta la inestabilidad se puede igualar la ecuacion (3.15) con (3.17)
1 /
o, (1 Y| of 1 )0 1
Ln ! [ ) = = [ J + (3.18)
Ouir \NE€p; E\epn h

La ecuacion (3.18) contiene como tnica incognita al parametro n. Asi, el procedimiento que se
sigue en la determinacion de los parametros que definen a la funcion de potencia es el siguiente:

e De los datos experimentales correspondientes a una prueba de carga axial, se utilizan
aquellos que se registraron en el intervalo no lineal.

e Se escoge como primer punto al de fluencia, P, = (& , o;) con el cual se determinara el
modulo de elasticidad E = /¢,

* Se toma como segundo punto al que corresponde con el inicio del estrangulamiento de la
probeta P> = (&, , ou)

e Se determina el valor de n al resolver la ecuacion (3.18)

e El valor de n se sustituye en la ecuacion (3.9) y se determina o,
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e Con los parametros n y o; se define a la funcion de potencia que se ajusta a los datos
experimentales.

3.1.2  Funcién de Ramberg y Osgood con dos parametros utilizando un ajuste con minimos
cuadrados lineales

Para realizar el ajuste del modelo a los datos experimentales, se puede utilizar la técnica de minimos
cuadrados (Margetson, 1981) obteniéndose el valor de los parametros n y o, por medio de un
proceso iterativo.

La funcion de Ramberg y Osgood, en términos de dos parametros se obtuvo en la ecuacion (3.4) de

donde la deformacion pléstica es
n
o

Ep = (3.19)
g
En este procedimiento se recurrira a una serie de Taylor. En general, el desarrollo en series de
Taylor de una funcion de v, variables f{v,,v,,...v,) es de la forma siguiente

= - - m pan |
0
S vy509,) = f(v1 2V Vo )+ Z 2 S vy, )Av; + TOS
=
En esta expresion, los términos con guién representan valores promedio o iniciales y 7OS indica
términos de orden superior.

Para la ecuacion (3.19), la serie de Taylor se expresa en los siguientes términos
Sf,v,)=&p v, =0 va=n

Despreciando los 70S se llega a:

f

ce ce o CEx Gep
ep=¢€plo;,n)+- L Ao, +—ZAn= + P Aoy -t (3.20)
0o, cn o, co, cn
donde
ce a ) n
P Ao, =— Ao,
oo, o,) o,
h (3.21)
o€ lo} o
—£ An= Ln An
cn o, o,
Sustituyendo las ecuacion (3.21) en (3.20) se tiene
o o o
Ep = e Ao, + Ln An (3.22)
g G,)0, g, O

En el método de minimos cuadrados lineales, la discrepancia entre la funcion que los aproxima f{v,)
y los datos experimentales representados por parejas de puntos (&, c;) donde i= /,2,...,m se mide
por el valor minimo de la suma de las diferencias entre los valores calculados y los experimentales,
si a esta diferencia se le 1lama residuo entonces se tendra:

R =f(v)-¢p (3.23)
Y se busca que
YR =Y (f(v)-¢5) (3.24)
i=l i=l

17
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Los valores minimos de la ecuacion (3.24) se obtienen aplicando el criterio de la primera derivada
con respecto a n y o). De esta forma se tiene:

-

m m 4 i XA
o YR = d Z(d] _[cr] " py| 2 Ln[d pn-e, | = 025
2(a) (o) n o) o) o\ n
=2% - Ao, + Ln| 7 |An-e, | -
i=1|\ O} o,) 0, o, \ 9 \ O, oy
_[J] [" ]+(J] [n;}mfﬂ— g 4 Ln UJAn+
o, g, g, o \%;/) 0, \0;
Lo (o "('n (3.26)
Pi O'; O', ;

Agrupando términos

I
o
1M
I
Il
S

™ o “ n ’ o
B (3.27)
] ;[JJ L’J

=] e S g 2 Ao, + i In S | an-
o, o,) 0,\0; g; O g

Llamando

m( o 2n 5 . .
B_v = _Z( ] Ln( } (3.29)
=l O-)- 0'! O-f

Ordenando términos se tiene el siguiente sistema de ecuaciones

18
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A +BAc, +C/A, =0
A, +B,Ac, +C,A, =0

Expresando las ecuaciones (3.30) er forma matricial y resolviendo el sistema se llega a:

B, C,||Ao,| |-4
B, C,||an | |-4, Bal)

(3.30)

donde
A1C _A C'I
Ac, =" 1 i
B.’A)—A!B') ( ) 2)
Ag, =———= =
C,B,-B,C,
Y las expresiones finales de recurrencia seran:
o,=0,+A0,
(3.33)

n=n+A,
El procedimiento para la determinacion de los pardmetros n y o; es el siguiente:

e Se proponen valores iniciales para o; y n. Estos pueden ser cualquiera, sin embargo, se
recomienda iniciar con valores unitarios.

e Con un proceso iterativo y estableciendo una tolerancia para los valores de los incrementos
calculados en la ecuacion (3.32) es posible obtener los valores de o, y de n que determinan
los parametros de la funcion de Rambeg y Osgood (ecuacion (3.19)) que mejor se ajusta a
los datos experimentales.

3.2 AJUSTE DE DATOS DE PRUEBAS ANTE CARGA CiCLICA DE MATERIALES
SIN DETERIORO

3.2.1 Funcién de Ramberg v Osgood con tres parametros utilizando un ajuste con minimos
cuadrados lineales

Para el caso de ajustar datos de materiales sometidos a cargas ciclicas se utiliza la funcién de
Ramberg y Osgood definida en la ecuacion (2.13). En ella se han sustituido los valores de fluencia

por valores con los que se normaliza la funcion, es decir Fy=F, y §=3, (ecuacion 3.34).

La parte no lineal de esta ecuacion cuenta con tres parametros a, Fj; y n que se determinan con el
procedimiento de minimos cuadrados lineales.

&Ll X (3.34)
o, Fy F,

De la misma forma que para el caso de la funcion de dos parametros, se desarrolla la parte plastica
de la ecuacion (3.34) en serie de Taylor

o)
5p=5p(a,F”,n)+65P Aa+a PAFa+a:5P An +TOS (3.35)
ca oF, on
donde
Sp= a( 4 J (3.36a)
Fy
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o5, _ o | (FY|_(FY 6
da éa| \F,) | \F, (5.560)
06, _ | (FY|_(F) na -
oF, oF,| \F, F,| F, el
aa,,_aaf”_aF”LnF -
on on| \ F F, F, (3.364)

Sustituyendo la ecuacion (3.36) en E3.35) se tiene
5 =a{ -E-J +[---P: Aam[F] "aAFo+a'(F] Ln(‘c—]z\n (3.37)
£y Fy ) Fy ) Fy Fy Fy

Los datos de los puntos experimentales que se conocen son (6, F,), (6:F>),..., (6w F,) con i
=1,2,...m.

El residuo entre la funcién que los aproxima f{v) y los datos medidos (3, F)). (82 P3)..... (0, Pn) s€
determina por la suma de las diferencias entre los valores calculados v los experimentales. esto es:

R =fv)-6, (3.38)

y se busca el valor minimo de la funcion

SR =3 (/)= ) (3.39)

Para esto
a m 5 m 5 N m C‘\ N . m 6 .
R} = N \)-6,) \)-6,)
8{’}.; ! ;aa(f(v!) Pi) +;6F0(.f(‘:) Pi) +§a”(f(1r) P:)
6 m m a m a m o (3.40)
2 = Ac) “_(AF,  {(Ax}
or ZR Z,@a'( a) +§5F0( U) +§EM( "J

En estas ecuaciones los incrementos AFy, A, y A, se han considerando como variables. A
continuacion se determinan cada una de las derivadas indicadas en la ecuacion (3.40)

|

n n '\ﬂ
a(F} +[F]Aa_[FJ rraAFO+
0 iRz_i o} Fy Fy Fo) Fo

4
aAFO i=l i=] aAFG i
+c{ FJ Ln[ d WA" - 0p
Fy)

(3.41)

n n n W M F F n
A £ () aa-(E) s £ o] £ -
F, F F, F, Fy Fy F, F!J_J



CAPITULO 3

Llamando

=55 ()

Haciendo
£ (o E) o
= m m ~ \ -
_\G R‘: = Z‘ c 0 0 =l 0 L_0 (3.42)
C‘M,:] i 6A.FU F f F
+a Ln A, —Op
— FG Fﬂ —

. (3.43)

sdafl | 2d £ ~-Spa Sl = l=p
F, F, F, F,
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Llamando

Calculando ahora

s SR=3

OAa ;2 P

+
LR
e e
& My
P

5
L~
Q
|
>,
T
- S
N
-
—_ 1
i
>

Y llamando

m F. e
Cy=Ya = Ln[
i=1 \Fo

Agrupando términos se obtiene
A, +B,AF, +CAn,

I
g
R

Y R
1 |
e =g,

&

|

T
OR
P -

B
]

+

e
S
M| %y
M =

~

-

A
< |
. SIS

a-J

(=3

-

e

+

+D,Aa =0

A; +B;AF, +C3An; + D;Aa =0

Que en forma matricial se puede expresar como

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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B'.l C] D| AFU _44‘:
B, C, D,||&n | =|-4, (3.49)

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se obtienen los valores de AF, An y Aa. Los valores
actualizados de los parametros se calculan como

Fy = F, + AF,
n=n+An (3.50)
a=a+Aa

Por medio de un procedimiento iterativo se determinan los valores finales de los parametros, de la
forma siguiente:

e Se proponen valores iniciales de los parametros, que pueden ser valores unitarios
¢ Se resuelven las ecuaciones (3.50) utilizando los valores propuestos en el primer paso

e Se calculan por iteraciones los valores finales para los parametros, con lo cual queda
definida la funcién de Ramberg y Osgood, ecuacion (3.34) completamente.

3.2.2 Caracteristicas del ajuste

El presente subcapitulo describe el procedimiento que se siguié en la determinacion de los
parametros y en la solucion de la ecuacion de Ramberg y Osgood, para obtener el ciclo histerético
tedrico ajustado.

El cilculo de los parametros @, F; y n se realiza utilizando la mitad de un ciclo histerético
experimental, pudiendo ser la rama superior o la rama inferior del ciclo. El ajuste de los parametros
se realiza para la rama esqueletal del modelo Figura (3.2). Por esta razén es necesario obtener la
curva esqueletal a partir del medio ciclo histerético, de la forma siguiente:

| / |

cargo (kg)
\
corga (kg)

:
[

:
=]

—— - 20000

‘

L

— 30000 - = 30000

—40 =20 o F.l 0 —40 - o 20 0
desp. octuodor (mm) desp. actuador (mm)
a) Ciclo completo b) Ciclo medido
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3000C T T
. i //
25000 - = -
L !
- : \
g 15000 // ] . ] |
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Figura 3.2. Datos de placa metalica (Escobar y Sanchez, 1998)

Con el medio cilco, seleccionado de una prueba a carga ciclica que cuenta con un numero de
puntos, np, formados por parejas de desplazamientos & y de fuerzas F;; se calculan los factores de
escala para los desplazamientos Fpgs y para las fuerzas Frz, con las siguientes expresiones.

5:‘ _5.-1;7 ;
o =y, (3.51)
S
F. - F,
FF/"-I = = = = 1..,.np (3.52)
2 F,,
Las parejas de valores de la curva esqueletal se deteminan con las siguientes ecuaciones
6,! _“5‘; "
O =—si=ln, (3.53)
DES
F=F, .
F, = L i Ly, (3.54)
* i
FZ4

donde &, y Fg; son el desplazamiento y la fuerza correspondientes a la curva esqueletal. 8; y F, son
los valores del primer punto del medio ciclo histerético seleccionado. Los términos & y F, se
refieren a los valores del desplazamiento y de la fuerza del medio ciclo histerético posteriores al
primer punto. Y Fpesy Frz4 son los valores de los factores de escala.

Para ejemplificar el procedimiento, se utilizan los datos experimentales de una placa de acero que se
probo a flexion (Escobar y Sanchez, 1998). En el capitulo 4 pueden verse los resultados obtenidos
para el ajuste de los datos experimentales de esta placa. En este punto solamente son de intéres los
valores experimentales que definen el diagrama fuerza-desplazamiento, que se presentan en la
Tabla 3.1 y cuya grafica se muestra en la Figura (3.2).

El medio ciclo histerético elegido es el ciclo superior (primeros seis valores de la Tabla 3.1). Para

realizar el ajuste, se obtiene la curva esqueletal asociada. Primero se calculan los factores de escala
utilizando las ecuaciones (3.51) y 3.52), a continuacion, utilizando las ecuaciones (3.53) y (3.54)
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para cada punto del medio ciclo histerético se determinan los valores del desplazamiento y de la
fuerza correspondientes a la curva esqueletal asociada.

Tabla 3.1. Datos experimeniales de una placa de acero. (Escobar y Sanchez,1998)

) P
(mm) (kg)
-41.169 -27408.691
-34.740 -7331.543
-15.453 12858.398
8.459 17652.100
32.259 22220.215
42.974 28085.449
36.883 7387.939
18.160 -11956.055
-5.527 -18328.857
-29.101 -22163.818
-40.718 -26957.520

A continuacion se presentan los calculos indicados. Los resultados a los que se llega se resumen en

la tabla 3.2.
~41.169-42.974

-42.974

|~ 27408.691-28085.449

Fru = — 28085.449 s
5 = —41.169—(-41.169) —0
1.9579
— 27408.691 —(-27408.691 )
F{ = e = 0
1.9579
5, = BLIGA-HTW) s 353
2 1.9579
-3 =
F o ~2TH08.691~(~7331.543) _ 0 0
: 1.9759
53 5 "4[3]69'"(_;5453) :__}3134
1.9579
By 27408.691- 12858.398 _ 11020 115
1.9759
s = 5
5 o BTGB o

' 1.9579
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—-27408.691-17652.1

F, = : =-22805.198
1.9759
~41.169—-32.259
1.9579
—27408.691 - 22220.215
Fs = =-25117.114
1.9759
-41. —42.97
= 41.169 294:_42‘974
1.9579
—-27408.691 -2 X
Fy = i = -28085.5

1.9759

Tabla 3.2. Valores de medio ciclo histerético y su curva esqueletal asociada
Medio ciclo histerético Curva esqueletal

8 (mm) F (kg) 8¢ (mm) Fe (kg)
-41.169 -27408.691 0 0
-34.740 -7331.543 -3.283 -10161.014
-15.453 12858.398 -13.134 -20379.112
8.459 17652.100 -25.347 -22805.198
32.259 2220.215 -37.503 -25117.114
42.974 28085.449 -42.974 -28085.500

En la Figura 3.2(a) se presenta el ciclo histerético completo, la Figura 3.2(b) muestra el medio ciclo
elegido y finalmente, la Figura 3.2(c) contiene la curva esqueletal calculada.

Los valores de la curva esqueletal resultaron negativos, pero como se prefiere trabajar con la rama
en el primer cuadrante, se cambia de signo a los puntos de la curva esqueletal obtenida antes de
realizar el ajuste.

3.2.3 Solucién de la funcién de Ramberg y Osgood

Una vez conocidos los parametros a, Fj y n se resuelve la ecuacion de Ramberg y Osgood. Para
este fin se recurre al método de Newton-Raphson, como a continuacion se presenta.

La ecuacion (2.14) se puede expresar también como

fG)=y+ay"-x=0 (3.55)
Desarrollando la serie de Taylor para una raiz aproximada y, y con un incremento en x representado
por A se tiene

FGu)= g +1)= 1)+ 1 (b, )h+f"bza)f'; ... (3.56)

Si y,.; es una aproximacion de la raiz buscada dentro de la tolerancia seleccionada, entonces
ftvath)=0y por lo tanto se puede truncar la serie expresada en la ecuacion (3.56) hasta el primer
término lineal.

Sa)=0= 1)+ f ) (3.57.2)
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Sa)+ (aur =y )f (0)=0 (357.b)
donde
(-vaﬂ' _ya): h
Reordenando, se llega a una forma explicita y recurrente para la raiz

fv,)

Yart =¥a = (3.58)
s 0a)
Obteniendo la derivada de la funcion con respecto a y se tiene
0 n n-/
+ay; —x)=1+any
3, L’ ) (3.59)
Aplicando la ecuacion (3.59) se llega a:
Yty —x;
By =y === (3.60)
1+ any;

Al remplazar a la funcién por los dos primeros términos de la serie de Taylor, ecuacion (3.57) se
aproxima la obtencion de la raiz por medio de una linea recta que pasa por el punto (3;; f})) y cuya
pendiente es la misma que la recta tangente a la curva en el punto y..

En general, este procedimiento no proporciona el valor de la raiz de la funcion, sin embargo, el
valor que se obtiene con la ecuacion (3.60) es un valor mejorado de y;

El método se repite hasta que el valor sucesivo de la estimacion de la raiz es menor o igual que una
tolerancia considerada (para los ajustes que se realizan en el capitulo 4 se utilizo una tolerancia de
1x10™%).

; i o Wi
Si en la ecuacion (3.60). en el término (3" "), el exponente n es real v adopta valores menores a cero,
, " n-l . . . .
(i < 0.0), entonces el término (3;"") es indeterminado. Para resolver esto se introduce la siguiente
variable

t, =y, " (3.61.a)

entonces

n- n
Vi ('rmp)z YV = y;‘ (3.6l.b]
Sustituyendo este resultado en la ecuacion (3.60) se llega a la ecuacion final de recurrencia que
proporciona la raiz mejorada y que ya no presenta la indeterminacion mencionada, esto es:
.Vr' T (m; }mp B ‘r}

Yisr =i~ (362.A)
I+ant,,
Si agrupamos al segundo término en
dr‘ - Yis (a.vi }ﬂlp =X
1+omt,,

La ecuacidn final de recurrencia que proporciona la raiz mejorada es:
)
Vies = i+ (3620)

3.2.4 Evaluacidn y precision del ajuste

La representacion de los datos experimentales por medio de la funcion de Ramberg y Osgood,
combinada con la regla de Massing y el efecto Bauschinger no logra la representacion precisa del
comportamiento observado en las pruebas bajo carga ciclica. Sin embargo, el modelo presenta la
caracteristica de poder ajustarse a los ciclos histeréticos al seleccionar los valores adecuados de sus
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parametros. Bajo estas circunstancias la comparac'on del area histerética del ciclo tedrico con la del
ciclo experimental fue el mejor indice para evaluar el ajuste.



CAPITULO 4

CAPITULO 4 APLICACION DE LOS METODOS DE AJUSTE DE DATOS

Se presenta el resultado de aplicar los procedimientos del capitulo 3. El método deducido para
pruebas a carga creciente se aplica a pruebas de tension (Margetson, 1981 y Bruneau et al, 1998),
mientras que el procedimie ito para pruebas ciclicas se utilizan para estimar los resultados de
pruebas realizadas a tres tipcs de dispositivos metalicos: el primero formado por placas de acero en
flexion (Escobar y Sanchez 1998), el segundo constituido por soleras en forma de U (Aguirre y
Sanchez, 1992) y el tercero s un material magneto-reologico (Alvarez y Jiménez, 2002).

4.1 AJUSTE DE DATOS DE PRUEBAS A TENSION

4.1.1 Funcién de potencia con dos parametros

El primer ajuste de los datos experimentales se realiza siguiendo el procedimiento descrito en el
subcapitulo 3.1, utilizando los datos de esfuerzo y de deformacién de pruebas reportadas en los
trabajos de Margetson, (1981) y Bruneau et al, (1998), tomando dos puntos de la curva esfuerzo
deformacioén y las ecuaciones (3.9) y (3.18).

De la ecuacion (3.18) se obtiene el parametro n, el cual, al sustituirse en la (3.9) proporciona el
correspondiente valor de o;.

Con los dos parametros n y o; se define a la funciéon de potencia ajustada a los datos

experimentales, ecuacion (3.9), la cual puede expresarse como
1

0, =0, (EP.-'_AS;' )”:' (4.1)
En la cual el subindice i indica que se aplica a cada uno de los datos de la prueba, medidos en el
intervalo no lineal del matenial.

A cada valor del parametro n, corresponderd un valor del esfuerzo calculado como lo indica Ia
ecuacion (4.1). Este esfuerzo se calcula para cada una de las deformaciones unitarias registradas en
la prueba y se compara con el valor experimental. De dicha comparacion se determina el error
relativo, E,;, como:

O, — O xpi

E, —[ 100 (4.2)
O expi

donde ogyp; y o; representan los valores del esfuerzo experimental y del esfuerzo calculado,

respectivamente.

Este error se determina para todos los puntos de la prueba y se obtiene un error promedio. Para
facilitar la determinacion del valor de n; se recurre a la ayuda de un método grafico en donde se
presenta la variacion de la ecuacion (3.18) a la cual se denomina f{n) con el error promedio E,;.

El valor aproximado de n, asociado al menor valor del error relativo, se utiliza como valor inicial
del ajuste. En la Figura (4.1) se presentan las gréficas mencionadas para cada prueba realizada.

Los resultados que se obtienen con n y o;, determinados por este procedimiento, se resumen en las
Tablas 4.1 a 4.4 para cada una de las pruebas. Las Figuras 4.2, contienen la representacion del
ajuste para tres valores de n cercanos al valor para el cual, graficamente, el error relativo es minimo.
Este procedimiento para calcular los parametros proporciona valores aproximados de n y oy, ya que
corresponden al valor promedio del error. Debido a lo anterior, el valor de n debe considerarse
como un valor inicial aproximado, que puede mejorarse. Lo anterior se comprueba con los
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resul ados obtenidos en la aleacion de aluminio 2; su correspondiente grafica. Figura (4.1.d),
presenta un valor minimo para n=12, sin embargo, el mejor ajuste se logra cuando n=16.5.
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8 1
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5 4 A dddadas !
2 | 05
0 A
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fin)
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45
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Figura 4.1. Variacién de f{n) con respecto a n y su correspondiente error relativo (E;) para dos

Sin)

d). Variacion de f{n) con Er probeta de aluminio 2

—— 7

n) —a—Er

materiales distintos

Tabla 4.1 Ajuste obtenido para los datos de la probeta de aluminio |

o op o2 E,
£
Punto medido n calculado
medida i ) :
N'mm~ | N'mm” N/mm” %
1 1.948E-03 438 438 0.0
2 4211E-03 455 456 0.2
3 7.074E-3 465 469 0.9
608.313 19
4 9.950E-3 473 477 0.9
5 3.681E-2 515 S11 0.8
6 6.419E-02 547 526 18
Tabla 4.2 Ajuste obtenido para los datos de la probeta de acero
a Go g Er
&
Punto medido n calculado
medida 5 5 5
N/mm~ | N/mm~ N/mm~ %
1 5.938E-05 1981 1981 0.0
2 1.894E-04 | 2011 2027 0.8
3 5.288E-04 | 2054 2070 0.8
4 8.498E-04 2084 2089 0.2
2406.642 50
5 1.129E-03 2098 2101 0.1
6 1.409E-03 2115 2111 0.2
7 1.969E-03 2128 2125 0.1
8 2.859E-03 2144 2141 0.1
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Tabla 4.3 Ajuste obtenido para los datos de la probeta de aleacion de meales

o Op o E,
£
medido n calculado
Punto | medida . . 5
N/mm~ | N/mm” N/mm %
] 9.995E-04 1.63 1.6 0.0
2 1.419E-03 1.86 7.0
3 3.364E-03 2.04 2.0 2.1
4 8.255E-03 2.29 2.3 1.3
5.1549 6

5 1.350E-02 2.5 2.5 0.8
6 1.921E02 2.66 2.7 0.4
7 4.353E-02 3.07 3.1 0.3
8 7.520E-02 3.35 33 0.0

Tabla 4.4 Ajuste obtenido para el caso de los datos de la probeta de aluminio 2

o (o) o E,
£
Punto medido n calculado
medida 5 . g

N/mm~ | Nmm* N/mm”~ %

1 3.7E-03 35 35 0.0
2 4.2E-03 36 35 2.8
3 5.2E-03 37 36 2.7
4 8.0E-03 38 37 2.6

49.1416] 16.5

5 1.5E-02 39 38 2.6
6 2.65E-02 40 39 2.5
7 5.6E-02 4] 41 0.0
8 1.22E-01 42 43 2.4
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»

o (Nimen )

= == = -

400 - ——
0 001 002 003 004 005 006 007

£

exp ---W--n=49 —e—npn=50 — &--n=5]

Figura b). Ajuste para tres valores de n, probeta aleacion de acero
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Figura c). Ajuste para tres valores de n, probeta de aleacion de metales
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50 -

n=J]5 —.&._n=]6 —a—n=176.5

exp - - -

Figura d). Ajuste para tres valores de n, probeta aluminio 2

Figura 4.2. Resultados del ajuste de la funcion de Ramberg y Osgood con tres valores del parametro

n, para dos materiales.

4.1.2 Funcién de Ramberg y Osgood con dos parametros

En este segundo procedimiento se determina el ajuste de la funcién de Ramberg y Osgood para el
caso de pruebas a tension. Se realiza siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 3.1.2, Los
resultados obtenidos se presentan en las Tablas (4.5) a (4.8) y en la Figura (4.3).

Tabla 4.5. Ajuste obtenido para los datos de la probeta de aluminio |

o oo (o] Er
£
medido n calculado
Punto medida . ; ,
N/mm”* N/mm~ N'mm~ %
1 1.948E-03 438 410 -6.26
2 4.211E-03 455 437 -3.91
3 7.074E-3 465 456 -1.92
682.697 12.274
4 9.950E-3 473 468 -0.86
5 3.681E-2 515 521 1.29
6 6.419E-02 547 545 -0.21
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Tabla 4.6. Ajuste obtenido para los datos de la probeta de aleacion de acero

o oy o Er
£
medido n calculado
Punto medida = : 3

N/mm°* N/mm” N/mm~ %
1 5.938E-05 1981 1962 -0.95

| 2 4.894E-04 2011 2015 0.21
3 5.288E-04 2054 2063 0.46

4 8.498E-04 2084 2086 0.10

2454.768| 43.448
5 1.129E-03 2098 2099 0.09
6 1.409E-03 2115 2110 -0.21
7 1.969E-03 2128 2126 -0.05
8 2.859E-03 2144 2145 0.06
Tabla 4.7 Ajuste obtenido para los datos de la aleacion de metales
o o) o Er
£
medido n calculado
Punto medida : . :

N/mm- N mm® - N'mm’ %

1 9.995E-04 1.63 1.63 0.00
2 1.419E-03 1.86 1.73 -7.14
3 3.364E-03 2.04 2.00 -2.20

4 8.255E-03 2.29 ) 2.32 1.22

5.1632 5.987

5 1.350E-02 2.50 2.52 0.65

| 6 1.921E02 2.66 2.67 0.34
7 4.353E-02 3.07 3.06 -0.33

8 7.520E-02 3.35 3.35 0.07
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Tabla 4.8 Ajuste obtenido para los datos de la probeta de aluminio 2

o oy o Er
£
medido n calculado
Punto | medida 5 : s

N/mm N/mm~ N/mm~ %
1 3.7E-03 35 37 6.93
2 4.2E-03 36 37 4.39
3 5.2E-03 37 37 2.29
4 8.0E-03 38 38 1.03

49.1416 16.5

5 1.5E-02 39 39 0.51
6 2.65E-02 40 39 -0.14
7 5.6E-02 41 40 -0.14
8 1.22E-01 42 42 0.03
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3y

atNarmf)

1 S P S S e |

0 0.02 0.04 0.06 0.08

&

Exp = = = =Conn = 5987
c.) Ajuste por el método de minimos cuadrados para una probeta de aleacién de metales
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d.) Ajuste por el método de minimos cuadrados para una probeta de aleacion de aluminio 2

Figura 4.3. Resultados del ajuste por el método de minimos cuadrados

Los resultados obtenidos demuestran que el mejor ajuste a los datos experimentales de las pruebas
se alcanza con el método de los minimos cuadrados. A excepcién del ajuste hecho a los datos de la
probeta de aluminiol, donde éste método no alcanza un buen ajuste. Una ventaja adicional del
método de los minimos cuadrados es su rapida convergencia.

4.2 AJUSTE DE DATOS DE PRUEBAS A FLEXION

4.2.1 Placas a flexion

Se aplica el método de ajuste de la ecuaciéon de Ramberg y Osgood con tres pardmetros,
desarrollado en el capitulo 3 (inciso 3.2.1) al caso de pruebas ciclicas en placas metalicas a flexion.
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4.2.1.1 Descripcion del sistema de placas

Los especimenes que se ensayaron fueron placas metalicas, cuyas dimensiones se resumen en |y
Tabla 4.9. Para facilitar la aplicacién de las cargas, las placas se montaron sobre cuatro placa .
verticales. (Escobar y Sanchez, 1998).

La conexion entre los especimenes y sus placas verticales de apoyo se realizé por medio de un
cilindro que se suelda en cada uno de los lados cortos de las placas por ensayar. Por este cilindro «e
hace pasar un perno metalico el cual se une a las placas verticales, formandose un apoyo libre enire
las placas Figura (4.4)

Las cargas se aplican directamente sobre la placa horizontal a una distancia fija de ambos extremos

e identificada con “‘a” en la Figura (4.4). Esto se logra con la ayuda de dos placas colocadas en las
caras inferior y superior de la placa horizontal, que hacen que la placa horizontal trabaje en flexion.

Tabla 4.9 Dimensiones de las placas ensayadas (mm) -

Nimero de
) . L b e
Espécimen especimenes _ : '
) | (longitud) = (ancho) (espesor)
estudiados '
| SerieA 4 L 410 305 19
| SerieB 3 410 228 25
Serie C 3 410 150 19

4.2.1.2 Equipo y procedimiento de ensaye

El dispositivo empleado en los ensayes puede verse en la Figura (4.5). Consistio de un marco
metalico principal (1) anclado a la losa de reaccion. Sobre el marco se sujeto un gato hidraulico (2).

En un marco secundario de menor tamano (3) se monto el sistema de placas. Este segundo marco se
formo6 con dos trabes armadas (4) que se fijaron a la losa con barras metdlicas y se arriostré
lateralmente al marco principal por medio de cuatro barras de acero (5).

En la aplicacion de la carga se utilizo un sistema M.T.S. (Matenal Testing Svstem) que cuenta con
un gato de doble acciéon que puede aplicar cargas o desplazamientos controlados tanto en su
amplitud como en su frecuencia. El gato se fij6 en uno de sus extremos a la trabe del marco
principal y en el otro al sistema de aplicacion de la carga.

La fuerza o el desplazamiento del gato hidraulico se distribuyo entre dos placas verticales (6) con
ayuda de una placa horizontal (7). Cada placa vertical llevaba atornillada un par de placas
adicionales (8) que fueron con las cuales se empujaba a la placa horizontal (6), en direccion vertical.

Completaba el sistema de carga una consola para el control del gato por medio de una celda con
capacidad de carga de 50 t.
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Figura 4.4. Placas ensayadas en flexion

Figura 4.5 Marco de prueba con placa y sistema de carga.
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4.2.1.3 Historia de desplazamientos en las pruebas dinamicas

Se aplicaron desplazamientos controlados definidos por una funcion arménica, con amplitudes que
variaron entre + 20 a + 40 mm y con un periodo de : s. Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Desplazamientos maximos aplicado a las placas

Bapshcimen Deusplazamiento
(mm)
Al,A2y A3 40
A4 20
B2 36
B3 25
B4 30
Cl 30
C3 40
C4 40

4.2.1.4 Informacién experimental

Para realizar los ajustes de las curvas carga-desplazamiento, se seleccionaron diez pruebas de los
resultados experimentales (Escobar y Sanchez, 1998).

Las figuras 4.6, a 4.8 reproducen los ciclos estables de los sistemas de placas estudiados,
pudiéndose distinguir la zona lineal y la plastica por las cuales el sistema hace su recorrido en cada
ciclo de carga.

El drea contenida en los ciclos histeréticos es amplia y aproximadamente constante en las tres series
de placas. En particular, en la serie A, Figura (4.6), las curvas histeréticas presentaron un
“adelgazamiento™ pronunciado en sus extremos como consecuencia de una falta de holgura en los
apoyos, de acuerdo con Escobar y Sanchez, (1998).

En las pruebas, las placas mostraron un mayor deterioro en la parte de aplicacion de la carga, sin un

dafio visible en la union soldada, la falla de las placas fue repentina y se localizo en la seccion
donde se aplico la carga (Escobar y Sanchez, 1998).
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carga (kg)

corga (kg)

20000

10000

=10000

- 30000

cargo (kg)

- 30000
-40 -0 0 20 47 -40 -20 0 20 &
desp. octuador (mm) desp. actuador (mm)
a) Espécimen Al b) Espécimen A2

3000C
- | | ]
el N
| A
3000 == i
| |
3 | / o
S | |
M - | | |
o | , |
b1 i .
-1000C ‘[”"”,"
| 1

-EGDDCEl ‘

! 30000 '

-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 £
desp. actuador (mm) desp. actuador (mm)
c) Espécimen A3 d) Espécimen A4

Figura 4.6. Curvas histeréticas de las placas serie A.
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4.2.1.5 Mediciones efectuadas en las pruebas

La carga maxima, el niimero de ciclos a la falla y la energia promedio por ciclo de cada espécimen
se resume en la Tabla 4.11, (Escobar y Sanchez, 1998).

Tabla 4.11. Caracteristicas medidas en las pruebas dinamicas

Carga-maxima | No. de ciclos a| Energia media por ciclo
Espécimen
(kg) la falla (kg-mm)
Al | 28058 40 1349051
A2 | 25096 50 1341976 |
A3 | 2893] 50 | 1386569 |
[ A4 18528 380 435180
B2 31976 50 1136479 |
B3 23799 130 | - 873824
B4 25725 70 1126897
Cl 10940 190 424030
N < N (. S N S S U —
C4 12520 100 706766

4.2.1.6 Resultados de la aplicacion de la funcion de Ramberg y Osgood con tres parametros

Los resultados se dividen en dos partes. Los que se obtienen al aplicar la funcién a un solo ciclo
histerético y los que se obtienen cuando se ocupan varios ciclos de carga y descarga. Como se
observara mas adelante, los resultados se presentan utilizando dos valores distintos para el
parametro a. El primero corresponde al que se obtiene con el ajuste por minimos cuadrados. Al
segundo valor de @ se le ha llamado ac4; por ser un valor calculado utilizando el segundo punto de
las lecturas experimentales, como se indica a continuacion.

De la ecuacion (3.34), el desplazamiento ineldstico se expresa como:

F n
5 =
()

Fp Y (4.3)
F,

donde 6p; y Fp; indican el desplazamiento y la fuerza correspondiente al segundo punto de las
lecturas experimentales dentro del intervalo inelastico, mientras F, y n son los valores resultantes
del ajuste. Se escogid al segundo punto de los datos de las pruebas con el fin de asegurar que el
material ya se encontraba fluyendo.
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A pesar de que el valor de acy se determina de manera independiente a los valores del ajuste,
permite mejorar la precision.

4.2.1.6.1 Resultados para el ciclo de carga maximo

El modelo se aplica primeramente al ciclo histerético de carga maximo de cada serie de placas. Los
resultados obtenidos se presentan en las Tablas 4.12 y 4.13.

La Tabla 4.12 muestra que el valor de los pardmetros n y F, se mantiene constante y el valor de a
toma un valor unitario para todas las placas, presentandose un error relativo mayor al 1.0 %, entre
las areas histeréticas del ciclo experimental con el ciclo teorico.

Por otra parte, al utilizar ac4; se logra disminuir el error relativo. La Tabla 4.13. presenta dos casos
extremos, por un lado estan los valores de las placas Al y A2, donde el ajuste mejora notablemente
pasando de un valor de -8.1 a -0.1% y de —7.5 a -0.9%, lo cual significa una mejora en el ajuste de
un 70 y 8 %, respectivamente. En otro extremo esta la placa C4 en la cual se pierde el ajuste inicial
al pasar de un valor de —1.4 a 3.4%

El valor negativo que acompana al error relativo significa que el area del ciclo histerético fuerza-
desplazamiento experimental es mayor al area del calculado con la funcion de Ramberg y Osgood.
Sera positivo en el caso contrario.

Los resultados de comparar ambos ciclos histeréticos se presentan en las Figuras 4.9 a 4.14.

Tabla 4.12. Ajuste realizado con a v utilizando el ciclo maximo.

gl F, . " Error relativo de areas en
(kg) (%)
Al 774487 26 | 10O {81
[ A2 | 772791 3.209 w95
[ A3 | 6626.44 2.936 1.0 -10.5
A4 635444 | 3326 1.0 70|
B2 9810.11 |  3.084 1.0 B 98 B
B3 | 1141999 | 4s04 | 10 | 42
B4 12839.29 5.026 I e 9.1
Cl1 298844 | 2983 | 10 | - -15.0
c3 | 335328 | 3a22 1.0 -12.4 |
C4 4292.19 3.853 1.0 -1.4
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Tabla 4.13. Ajuste realizado con aca. vy utilizando el ciclo maximo.

F, Error relativo de areas en
Espécimen ’ n @ ca
(kg) (%)
Al 774487 | 296 | 0.7488 -0.10
A2 772791 | 3209 |  1.0000 09
A3 | 662644 2936 0.7425 2.1
| A4 6354.44 3.326 0.9676 -6.9
B2 9810.11 [ 3.084 | 0.8045 -4.0
| B3 11419.99 4.504 1.069 2.8
B4 12839.29 5.026 1.043 8.3
| Cl 2988.44 2.983 1.092 ~-6.6 |
C3 | 3353.28 3.122 0.7604 =53
C4 4292.19 3.853 0.477 3.4
] i g
o — == e — p 2 — P S— /// -
| e ] - ;/ : / ez it ;’
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Figura 4.9 Ajuste con el parametro a en el ciclo maximo de las placas serie A

datos experimentales

45

Ramberg y Osgood



CAPITULO 4

20000 - —————— — - ‘-—-41———-— PO e e - —):”IJ-—-
~ 7 1]
R I Hw —-;-— - + — —-——-—ﬁ'm—-—— ;-- - - —
£ 3 y I /)
= —d Sl —dee b df isd =
: : / N
. 1l ¥ | "r i 5,
. 4 F N
| I B
[ er,/ﬁ"’
R r= SR . s DR T T
a) Placa B2 b) Placa B3 c) Placa B4
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Figura 4.11 Ajuste con el parametro « en el ciclo maximo de las placas serie C.

-------- datos experimentales Ramberg y Osgood
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Figura 4.14 Ajuste con el parametro ac4. en el ciclo maximo de las placas serie C.

--------- datos experimentales Ramberg y Osgood

4.2.1.6.2 Calculo del valor éptimo de a

Los resultados obtenidos indican que se puede mejorar el ajuste hallando un valor adecuado de a. A
este valor se le llamara appr y se obtiene siguiendo el método de biseccion, como se describe a
continuacion.

Si se considera que f{a@) representa la diferencia entre las dreas histeréticas y que es una funcion
continua en un intervalo cerrado /a, b] y que ffa) v f(b) tienen signos diferentes, entonces existe al
menos una raiz de f{a) entre a y b.

Llamando a,=a, @, =b y a, al punto medio del intervalo /a, b] es decir, a, = (a,+a;)/2 .

Si fla,) = 0, la raiz es a, y el proceso terminaria, de lo contrario, pueden presentarse dos
posibilidades establecidas por la siguiente desigualdad:

Si flay) *f(a,,)<0.0 hacer ay=a,, de lo contrario a,=a,,

Para el primer caso, la raiz se encuentra entre @, y @,. En el segundo, la raiz esta en el intervalo
contenido entre @, y @, de esta forma, el intervalo se va reduciendo en cada iteracion, y se continia
hasta que se cumpla una o las dos condiciones siguientes:

a) a,-a, <tolerancia

b f (a) < tolerancia

En este trabajo se utilizé una tolerancia de 1x 107, la cual proporciona valores menores a 2 x 10~
en la diferencia de areas histeréticas.

Siguiendo este procedimiento se obtienen los resultados que se presentan en la Tabla 4.14. Como se
puede observar, al comparar la columna de la diferencia de areas entre ciclos histeréticos. El valor

de appr, mejora el ajuste.

En las Figuras. 4.15 a 4.17 se presentan la evolucién del ajuste para el caso del ciclo maximo. Estas
figuras muestran como el modelo de Ramberg v Osgood se ajusta al comportamiento lineal del
ciclo histerético. Por el contrario, el comportamiento no lineal del material queda representado de
forma promedio y el ajuste, consiste en lograr que el area del ciclo histerético, obtenido con el
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modelo de Ramberg y Oszood se aproxime al area encerrada en los ciclos histeréticos
experimentales.

Tabla 4.14. A juste realizado con el modelo de Ramberg y Osgood.

F, Diferencia de areas en
Placa n QoPT
(kg (%)
Al 7744.87 2.96 0.7351 0.00078
A2 7727.91 3.209 0.9684 0.00025
Al 6626.44 2.936 0.6894 0.0000725
A4 6354.44 3.326 0.7255 0.000175
B2 9810.11 3.084 0.6927 0.000175
B3 11419.99 4.504 1.2270 0.00075
B4 12839.29 5.026 1.6015 0.00156
Cl 2988.44 2.983 0.8608 0.0016
3 3353.28 3,122 0.6261 0.0004
C4 4292.19 3.853 0.5495 0.0005
B Y 1 4 |
200 4 /:’ i 20t i A +— o IOl !
-,’/; B ! -"/7(/ ! -~ !
-3 il PR e B c— A
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Figura 4.15a. Evolucion del ajuste de la placa serie Al

----------- datos experimentales Ramberg y Osgood
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4,2.1.6.3 Resultados para un grupo de ciclos de carga
Con el valor de appr se realizo el ajuste para una serie de ciclos que se escogio de la respuesta
dindmica de cada una de la serie de placas, los resultados del ajuste se presentan en la Tabla 4.15

En general, el ajuste medido en la diferencia de areas histeréticas presenta errores menores que 2 %,
excepto en dos casos, donde el error alcanza valores de 3.17 % (placa B3) y de 2.2 % (placa C4).

Tabla 4.15. Ajuste con el modelo de Ramberg y Osgood con aper v utilizando varios ciclos

histeréticos.

Placa O, n CLoPT Diferencia de | Num.
(kg) areas en (%) |deCiclos
Al 7744.87 2.96 0.7351 -0.74 4
A2 772791 3.209 0.9684 0.37 6
A3 6626.44 2.936 0.6894 -1.39 6
A4 6354.44 3.326 0.7255 -0.92 8
B2 9810.11 3.084 0.6927 -1.45 7
B3 11419.99 | 4.504 1.2270 -3.17 6
B4 12839.29 5.026 1.6015 <1.53 7
Cl | 2988.44 2.983 0.8608 -0.42 8
C3 3353.28 2022 0.6261 0.98 6
C4 4292.19 3.853 0.5495 2.2] 8

4.2.2 Placas metalicas en forma de U

-

experimentales obtenidos al probar soleras de acero en forma de U sometidas a carga ciclica
(Aguirre y Sanchez, 1992). Los resultados se centran en uno de los ciclos histeréticos.

Se presentan los resultados del ajuste de la funcion de Ramberg y Osgood a los datos

4.2.2.1 Descripcion de las soleras

Los especimenes consisten de solera de acero doblada en forma de U con las dimensiones
reportadas por Aguirre y Sanchez, (1992) que se resumen en la Tabla 4.16 y en la Figura (4.18).

Tabla 4.16. Dimensiones de la solera metalica en forma U (mm).

Espécimen A B & t R

Ul 100 38 60 13 45

L
-
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Figura 4.18. Dimensiones de la solera de acero en forma de U ensayada (Aguirre y Sanchez, 1992).

4.2.2.2 Descripcion del procedimiento de ensaye

Los especimenes se probaron en una maquina universal con ayuda de un marco de prueba como se
muestra en la Figura (4.19). El proceso de prueba consistio en aplicar, por medio de las barras de
confinamiento, un desplazamiento controlado de + 2.5 c¢m de amplitud, manteniendo fijo el

elemento central del marco de prueba. La frecuencia con la cual se aplico el desplazamiento ciclico
fue de 0.5 Hz.

La prueba se detuvo hasta alcanzar 100 ciclos de carga o hasta que alguna de las dos placas fallara.
Un ciclo histerético obtenido de las pruebas de los especimenes se presenta en la Figura (4.20).

Figura 4.19. Equipo de prueba de las soleras

54



CAPITULO 4

2000 //
- 3000 __,_....-——-""'""""'——
-4000
-0 =100 -50 ) ) 100 150

desp. actuador (mm)

Figura 4.20. Ciclo histerético maximo de la solera metalica en forma de U (Aguirre y Sénchez,
1992).

4.2.2.3 Aplicacién de la funcién de Ramberg y Osgood con tres parametros

Se realizo el ajuste de los parametros de la funcion de Ramberg v Osgood obteniéndose los
resultados de la Tabla4.17 para @y acq;.

Tabla 4.17. Ajuste realizado con @ y acy; utilizando el ciclo maximo.

. Fy Error relativo
Espécimen n a OlcaL )
(kg) | deareasen (%)
2116.14 11.85 1.0 o 7.28
Ul
2116.14 11.85 ---- 15385.3 -52.2

Las Figuras (4.20) y (4.21) presentan los ciclos histeréticos del ajuste v el experimental para los dos
valores de a que produce el ajuste de la funcion de Ramberg y Osgood.

El menor valor del error relativo entre las areas histeréticas se obtuvo para el valor de @, como se
aprecia al comparar los errores relativos entre las areas de los ciclos histeréticos y en las Figuras
(4.20) y (4.21).

Los valores de los errores relativos obtenidos, sin embargo, resultan ser mayores que 5%. Para

disminuir este valor se busca obtener agpr Los resultados se presentan en la Tabla 4.18 y en la
Figura (4.22). Como se aprecia, se mejora notablemente el error relativo alcanzado con appr.

55



CAPITULO 4

4000
|
3000 ! 1 - ")
= 1'
- [ Fl |
1000 —4 T" J1
= / I
< | |
5 . f
& I o
® o0 | ! /
ro Lo
" I 1/
| 7|
- 3000 —_‘,—.-_.____/
-4000
=150 =100 =50 0 %0 100 150

desp. octuador (mm)
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Tabla 4.18. Ajuste realizado con agpr y utilizando el ciclo maximo.

Espécimen  F,(kg) n acpr  Error relativo de areas en (%)
Ul 2116.137  11.85 | 2.319 | -0.003
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Figura 4.22. Ajuste con el parametro agpr en el ciclo maximo de la solera U.
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CAPITULO 4

4.3 AJUSTE EN PRUEBAS DE MATERIAL MAGNETORREOLOGICO

Los materiales magnetorreologicos pertenecen al grupo de matesiales inteligentes que se pretenden
utilizar en el control activo de las estructuras ante eventos simicos, por su capacidad para disipar

energia.

Estos matenales consisten generalmente en un fluido formado por una suspension no coloidal de
particulas polarizadas, en la cual la aplicacion de un campo magnético logra que presente una

resistencia a la fluencia Soong y Dargush, (1997).

En la Figura (4.23) se presenta un ciclo histerético de una prueba de este tipo de materiales. El ciclo
de la figura corresponde al fluido sin la aplicacién de ningin campo magnético. Puede observarse la
importante amplitud del ciclo asi como la inmediata presencia de la plastificacién lo que demuetra

su buen desempefio para disipar energia.

Figura 4.23. Ciclo histerético de un fluido magnetoreoldgico. (Alvarez y Jiménez, 2002)

15

corgo (kg)

-5k

-10

=15

desp. actuodor (mm)

0

4.3.1 Aplicacion de la funcion de Ramberg v Osgood con tres parametros

El ajuste de los parametros de la funciéon de Ramberg y Osgood que se obtienen para el ciclo se

presentan en la Tabla 4.19.
Tabla 4.19. Ajuste realizado con @ y aca;.
Fy Error relativo de areas en
Espécimen n a OleaL _
(kg) (%0)
7.2101 | 1445 1.0 —ee -31.884
M-1 19
[ 7.2101 { 1145 ] --- |1.7x10 - ---
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La Figura (4.24) presenta los ciclos histeréticos del ajuste y su comparacion con el ciclo
experimental para el valor de & que produce el ajuste de la funcion de Ramberg y Osgood.

El ciclo con acy no se obtiene debido a que presenta un valor que no es representativo de las

caracteristicas del ciclo histerético experimental. Para mejorar el ajuste se determiné el valor de
aopr. Tabla 4.20. La Figura (4.24) muestra el resultado del ajuste con apper.

Tabla 4.20. Ajuste realizado con ager.

. Fy Error relativo de dreas en
Espécimen n aopT
(kg) (%)
M-1 7.2101 | 14.45 | 0.00125 -0.507
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[
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Figura 4.24. Ajuste del fluido magnetorreoldgico.

--------- datos experimentales Ramberg y Osgood



CAPITULO §
CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se presenté un procedimiento para ajustar el modelo de Ramberg y Osgood a pruebas realizadas
tanto a cargas estaticas crecientes como a pruebas ciclicas. Se enfatiza en la obtencién de los
parametros que definen la funcién de Ramberg y Osgood y se da importancia al procedimiento de
ajuste.

El modelo de Ramberg y Osgood es una funcion caracterizada por una curva esqueletal que, con la
incorporacion de la regla de Massing, logra formar ciclos histeréticos que inician y terminan en la
misma curva esqueletal logrando que el modelo sea relativamente simple y con una sola regla de
variacion para su representacion.

Adicionalmente, el modelo permite relaciones suavizadas en el paso del comportamiento eléstico al
plastico. Funciones muy parecidas a este modelo se incluyen en programas comerciales de analisis
estructural para representar las caracteristicas inelasticas de elementos estructurales o de
dispositivos disipadores de energia.

El estudio presentado se centra especialmente en el compoartamiento plastico del material
considerandolo homogéneo e isétropo y por lo tanto no se incluyen caracteristicas del
endurecimiento por deformacion ni de la degradacion de la rigidez y resistencia del material.

El desarrollo del trabajo permitio obtener las siguientes conclusiones:

1. El procedimiento se puede aplicar tanto a pruebas estaticas como a pruebas dinamicas.

2. El método elimina el procedimiento de obtener parametros por medio de tanteos basados en
reglas empiricas o consideraciones subjetivas debido a que con los datos medidos en el
laboratorio se determinan los parametros que logran el mejor ajuste del modelo al
comportamiento medido. Estos parametros a su vez, pueden alimentar a los programas o
rutinas de analisis no lineal que incluyan al modelo o a relaciones parecidas y obtener una
respuesta mas cercana al comportamiento registrado.

3. Se obtuvieron relaciones de rigidez en el intervalo de comportamiento lineal y en el de
fluencia de la curva esqueletal que incorporan los parametros a y n del modelo. Ellos
permiten determinar sus rigideces a partir de datos medidos en laboratorio, lo cual produce
que la respuesta sea representativa del material.

4. La técnica de los minimos cuadrados lineales resultd una herramienta adecuada para la
obtencion de los parametros que caracterizan a la funcion de Ramberg y Osgood debido a
que se parte de valores unitarios y en la primera iteracion se hallan los parametros
caracteristicos.

5. Se encontré que a es el parametro que logra que mejore el ajuste. No se hizo un estudio de
la influencia de cada parametro en la respuesta. Sin embargo, haber determinado un valor

de a calculado con el segundo de los puntos experimentales e introducirlo en el ajuste,
demostré una disminucion en los valores de los errores relativos. Lo anterior permitio

buscar un valor de @ que optimizara la respuesta. Los resultados obtenidos demuestran que
el valor de a optimo representa, con bastante precision, el comportamiento lineal de los
ciclos histeréticos, mientras que para la parte no lineal el valor de a optimo logra que el
modelo se aproxime al area encerrada en los ciclos histeréticos experimentales.

6. EIl método presenta la ventaja de trabajar con valores de fuerza y desplazamiento, que son
los que se obtienen directamente de las pruebas de los materiales en el laboratorio.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para mejorar y complementar este procedimiento se proponen las siguientes recomendaciones:

1. Con el fin de conocer la influencia de los parametros en la respuesta y por lo tanto ¢n la
optimizacion del procedimiento de ajuste se propone realizar un estudio de la influencia de
los parametros que definen a la funcion de Ramberg y Osgood.

2. Incorporar en la funcion de Ramberg y Osgood el endurecimiento por deformacion asi
como la pérdida de resistencia del material, caracteristicas que se presentan en las priebas
dinamicas de dispositivos metalicos. Esto significa que se tendrin que incorporar
parametros adicionales que deberan que variar con el tiempo y con la frecuencia del
movimiento.

3. Se encontré que el area histerética fue una forma adecuada de medir el ajuste, pero no
proporciona directamente un indicio del deterioro o dafio del elemento estructural o del
efecto que tiene el numero de ciclos en su respuesta. Por lo cual se debe hallar un indice
que relacione la energia histerética, el numero de ciclos y la deformacién maxima
alcanzada, que permita preveer la ruptura del elemento estructural sujeto a fuerzas ciclicas.
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