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RESUMEN

Debido al permanente aumento de construcciones en altura en el pais, y el evidente riesgo sismico
asociado, es necesario el estudio, experimentacion y aplicacion de diferentes tipos de dispositivo de
disipacion de energia, que permiten un desarrollo sostenible sumado a una percepcion de seguridad

de los usuarios en las edificaciones.

El desarrollo de esta memoria se basa en el estudio de un dispositivo disipador de energia para
estructuras, innovador y sostenible, utilizando materiales comunes en la ingenieria. Se disefia y fabrica
un disipador desmontable, inspirado en un prototipo ideado por Makris et al (2021), confeccionado
por un manto de acero con arena en su interior, el cual es atravesado por un vastago con una esfera en
el centro. EI mecanismo de disipacion de energia se activa a partir del desplazamiento relativo del
vastago, donde se genera la friccién al fluir la arena sobre la esfera de acero. Ademas, es posible
monitorear y ajustar la presion de confinamiento al interior, con strain gauges incorporados en hilos

de aceros postensados.

A partir de ensayos en la maquina Instron 8801, ubicada en la Universidad de Concepcién, se analiza
el comportamiento del disipador a través de los ciclos histeréticos con diversas amplitudes de
desplazamiento, presiones de confinamiento y velocidades. Adicionalmente se explora el

funcionamiento del dispositivo con cambios en el disefio del piston.

Se obtiene ciclos histeréticos estables similares a los encontrados en la literatura, con la diferencia de
la asimetria en las fuerzas maximas debido a la naturaleza del ensayo. Pese a la disminucion de presion
debido al asentamiento de la arena, el disipador consigue aumentar la capacidad al incrementar la
presiéon de confinamiento. Ademas, no se presentan fallas en los sellos, ni en las demas piezas del
sistema, las cuales son reutilizables. Con esto es posible iniciar un estudio con el propdsito de disefiar

un disipador que optimice las dimensiones y minimice la pérdida de presion en el sistema.



ABSTRACT

Due to the permanent increase of high-rise constructions in the country, and the evident seismic risk
associated, it is necessary to study, experiment and apply different types of energy dissipation devices,

which allow a sustainable development added to a perception of safety of the users in the buildings.

The development of this report is based on the study of an innovative and sustainable energy
dissipation device for structures, using common materials in engineering. A removable dissipator is
designed and manufactured, inspired by a prototype devised by Makris et al (2021), made of a steel
mantle with sand inside, which is crossed by a rod with a sphere in the middle. The energy dissipation
mechanism is activated by the relative displacement of the rod, where friction is generated as the sand
flows over the steel sphere. In addition, it is possible to monitor and adjust the confining pressure

inside, with strain gauges incorporated in post-tensioned steel wires.

From tests on the Instron 8801 machine, located at the Universidad de Concepcion, the behavior of
the dissipator is analyzed through hysteretic cycles with different displacement amplitudes, confining
pressures and velocities. Additionally, the performance of the device is explored with changes in the
piston design.

Stable hysteretic cycles similar to those found in the literature are obtained, with the difference of the
asymmetry in the maximum forces due to the nature of the test. Despite the decrease in pressure due
to sand settlement, the dissipator manages to increase the capacity by increasing the confining
pressure. In addition, there are no failures in the seals, nor in the other parts of the system, which are
reusable. With this it is possible to initiate a study with the purpose of designing a dissipator that

optimizes the dimensions and minimizes the loss of pressure in the system.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1. Motivacioén

El disefio sismorresistente convencional se basa en la capacidad de una estructura para disipar energia
por medio de deformaciones plésticas, lo que genera dafio principalmente a través de la interaccion
suelo-estructura, elementos estructurales, y la interaccion del sistema estructural y no estructural.
Debido a los eventos sismicos recientes en Chile, se ha demostrado que algunas edificaciones han
sufrido dafios estructurales y no estructurales, lo que se traduce en pérdidas operacionales parciales o
totales. Sumado al permanente aumento de construccion en altura del pais en las Gltimas décadas, es

clara la necesidad de soluciones que eviten esta falla frente a eventos sismicos.

Por lo anterior, y la necesidad que las estructuras alcancen los niveles de desempefios aceptables,
durante las excitaciones producidas por sismos o viento, ha llevado a la modernizacién de la ingenieria
en el &mbito del disefio sismorresistente, y al desarrollo del método de sistema de respuesta o sistema
de control de vibraciones (Barbat & Canet, 1994).

Los sistemas de control de vibraciones o de respuestas se pueden clasificar como sistemas de control
pasivos, activos e hibridos. Bajo la denominacién de sistemas de control pasivo, la disipacion de
energia proporciona ductilidad en ciertas zonas preestablecidas de la estructura, protegiendo zonas
criticas; ademas de incorporar mecanismos externos que absorben parte de la energia inducida por la
excitacion, y consecuentemente aumentando su amortiguamiento. En la actualidad existen diversas
tecnologias en este campo, tales como los disipadores de fluido viscosos, disipadores viscoelasticos,
disipadores histeréticos, entre otros. Todas estos con ventajas y desventajas, dependiendo de las cargas
gue estén disefiadas y a distintos factores ambientales que estén expuestas. Ademas, el uso y estudio
de estas aun son poco comunes en el pais, donde se implementan generalmente en infraestructuras

criticas.

En la literatura se encuentra un innovador dispositivo de disipacion de energia sostenible, a prueba de
filtracion y de bajo costo debido a la utilizacién de materiales comunes en la ingenieria. El disefio se

compone de un cilindro de acero, con arena en su interior y un vastago movil con una esfera en el
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centro. La disipacion de energia es a traves del esfuerzo de corte producido por el flujo de la arena
sobre la esfera. Ademas, es posible monitorear y ajustar la presion de confinamiento con strain gauges

incorporado en hilos de acero (Makris, Palios, Moghimi, & Bousias, 2021).

La principal motivacion de este trabajo es, iniciar un proceso de investigacion que permita estrechar
el conocimiento de estas tecnologias y generar una posible ventaja comparativa en el &mbito ingenieril
del pais. Esto a través del disefio de un prototipo de disipador de energia para estructuras, como el
mencionado, con el fin de explorar a través de ensayos ciclicos, el comportamiento de las curvas
histeréticas bajo distintas condiciones, ademas de obtener observaciones que aporten en futuras
investigaciones de este dispositivo.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estudiar un prototipo de disipador para estructura en base a la friccién en arena a través de ensayos

en el Laboratorio de mecéanica de solidos de la Universidad de Concepcion.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar y fabricar un disipador de arena en dimensiones fisicas para ensayo en laboratorio.

e Realizar ensayos ciclicos del disipador en maquina Instron.

e Comparar comportamiento de las curvas de histéresis, con lo encontrado en la literatura.

e Analizar la capacidad del disipador, variando parametros como: amplitud de desplazamiento,
presidn de confinamiento, y velocidad.

e Comparar el comportamiento del disipador ante cambios del disefio en el vastago.
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1.3 Metodologia de trabajo

Para comenzar, se revisa la bibliografia correspondiente a sistemas de control de vibraciones y lecturas
a fines, para entender el funcionamiento de las tecnologias existentes para disipar energia en
estructuras, y con esto, recopilar informacion respecto a las ventajas y desventajas que tienen en la
actualidad. Luego se estudia en profundidad el articulo Pressurized sand damper for earthquake and
wind engineering: Desing, testing and characterization (2021), para comprender el disefio,
funcionamiento y comportamiento del prototipo ensayado, y asi, examinar los limites de la presente

investigacion, obteniendo los tipos y cantidad de ensayos que se efectuaran.

Por otra parte, se disefia una réplica con dimensiones plausibles para la maquina Instron 8801, bajo
las cargas recomendadas por el Laboratorio de mecanica de sélidos. Con esto, se obtiene el material

necesario y se procede a fabricar.

Obteniendo el prototipo, se realiza ensayos preliminares, con el fin de chequear el correcto
funcionamiento del disipador en la maquina Instron, y a partir de estos resultados, analizar alguna

variacion del disefio, y trazar el procedimiento de los ensayos definitivos.

Finalmente, se procede a ensayar el disipador, bajo los pardmetros requeridos, para la obtencion de
las curvas de histéresis y el correspondiente procesamiento de datos . Se analiz6 su comportamiento
comparando principalmente con el disipador de arena presurizada de Makris et al. (2021), y se estudio
el comportamiento, variando principalmente la presion de confinamiento. Adicionalmente se explora

el funcionamiento con cambios en el disefio del piston.

1.4 Principales resultados y conclusiones

Este trabajo confirma la posibilidad de fabricar y estudiar un dispositivo de disipacion de energia para
estructuras en el Laboratorio de mecéanica de solidos, en la Universidad de Concepcion, pudiéndose

realizar de manera estable diversos ensayos ciclicos del disipador.



Capitulo 1: Introduccién 4

El comportamiento del disipador en general es similar al desarrollado por Makris, et al (2021). Sin
embargo, debido a la naturaleza de los ensayos de esta investigacion, las curvas histeréticas presentan
una forma asimétrica respecto a la direccién de la carga, siendo la fuerza de gravedad una variable

relevante para el estudio.

Las curvas histeréticas aumentan su capacidad de disipacion a medida que incrementa su
desplazamiento, y se imponen mayores presiones de confinamiento. Ademas, es posible disipar

energia a bajos desplazamientos.

1.5 Organizacion de la memoria de titulo

Esta investigacion consta de seis capitulos. El segundo capitulo, recopila los antecedentes para el
disefio del disipador propuesto, donde se obtiene el lineamiento tedrico para la realizacion de ensayos
y posterior analisis de los resultados obtenidos. En el tercer capitulo, se presenta el disefio y
dimensionamiento del disipador de arena junto a los materiales ocupados. En el cuarto capitulo se
describe la exploracién del dispositivo, donde se desarrolla una metodologia de ensayo, para obtener
el procedimiento de ensayos definitivos. En el quinto capitulo se analiza las curvas histeréticas y se
comparan con las encontradas en la literatura. Finalmente, en el capitulo sexto se realizan las

conclusiones del trabajo.
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CAPITULO2 ANTECEDENTES DISIPADOR DE ARENA PRESURIZADO

2.1 Introduccion

Este capitulo, se desarrolla la clasificacion de los sistemas de proteccion sismica existentes,
presentando los diversos mecanismos de disipacién de energia en la actualidad. Se exponen, el
funcionamiento, caracteristicas, ventajas y desventajas de estas tecnologias. Por otra parte, se describe

el funcionamiento, dimensionamiento y resultados del trabajo realizado por Makris et al. (2021).

2.2 Sistemas de proteccion sismica

En la actualidad se utilizan diversos mecanismos para el control de vibraciones en edificaciones, estos
van desde disefios relativamente simples hasta sistemas mas complejos. De acuerdo con su fuente de
energia para operar, estos se pueden clasificar en sistemas activos, sistemas hibridos o semiactivos, y

sistemas pasivos.

2.2.1 Sistemas de control activos

Este sistema requiere de una fuente de energia externa, y consta de sensores de movimiento, un
sistema de control y procesamiento de datos, y actuadores dindmicos. Su funcion es monitorear la
respuesta dindmica de la estructura en tiempo real, detectando los movimientos y aplicando las fuerzas
necesarias para contrarrestar los eventos sismicos. Aungue este sistema permite una mejor respuesta
de la estructura durante el sismo, tiene como desventaja el requerimiento de una fuente de
alimentacion de energia continua, lo que puede verse interrumpido en un terremoto considerable.
Ademas, presentan un alto costo y una ocupacion considerable de espacio en la estructura. En la Figura

2.1 se muestra su mecanismo de operacion de este sistema.
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> ALGORITMO DE CONTROL -«<
vy
SENSORES SISTEMA DE CONTROL ACTIVO SENSORES
T l |
SOLICITACION
SISMICA > ESTRUCTURA — RESPUESTA
Figura 2.1 Mecanismo de operacion de sistemas activos. (Corporacién de desarrollo tecnolégico, Camara

chilena de la construccion, 2012).

2.2.2 Sistema de control hibridos

Al igual que los sistemas de control activo, estos utilizan un mecanismo de monitoreo en tiempo real
para evaluar la respuesta estructural. Sin embargo, estos sistemas no aplican fuerzas de control
directamente sobre la estructura, en su lugar cambian las propiedades mecéanicas de los dispositivos
de disipacion de energia en tiempo real. Se caracterizan por necesitar un consumo de energia infimo
en comparacion a los sistemas activos, ademas de recibir informacion en linea de la respuesta de la

estructura, distinguiéndose de los sistemas de control pasivos.

2.2.3 Sistema de control pasivos

Es el sistema mas utilizado en la actualidad. Se compone de dispositivos que no necesitan energia

externa para su funcionamiento. La Figura 2.2 muestra un diagrama de flujo del mecanismo de

operacion para estos sistemas.

SISTEMA DE CONTROL PASIVO <
SOLICITACION
e > ESTRUCTURA —_— RESPUESTA
Figura 2.2 Mecanismo de operacion de sistemas pasivos. (Corporacién de desarrollo tecnolégico, Camara

chilena de la construccion, 2012).
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También, este sistema se puede clasificar en los siguientes tres tipos, de acuerdo con sus estrategias

de control de vibraciones:

e Disipacion de energia: Estos absorben la energia de entrada a través de los desplazamientos
relativo entre pisos en la estructura, ademas de afiadir resistencia y rigidez a la estructura.
(Constantinou, Soong, & Dargush, 1998)

e Amortiguamiento de masa sintonizada: Dispositivos colocados generalmente en la parte
superior 0 en otras ubicaciones en la estructura, de tal modo que su frecuencia natural se
aproxime a la frecuencia fundamental o modos superiores de la estructura, con la finalidad de
un sistema con menor rigidez que el modo propio fundamental, pero con un amortiguamiento
mas importante. (Gabler, 1996)

e Aislacion sismica: Se reduce la rigidez del sistema estructural y asi aumentando su periodo de
vibracion, aislando comUnmente, la estructura del suelo, a través de elementos flexibles.
(Kelly, 1986)

2.3 Sistemas pasivos de disipacion de energia

Estos dispositivos estan disefiados para absorber la energia liberada por sismos, vientos u otras fuerzas
dindmicas, con el fin de proteger y minimizar los dafios en los elementos estructurales y no

estructurales. Ademas, estos pueden mejorar el nivel de amortiguamiento del edificio.

Para reducir la respuesta de vibracién de la estructura, estos dispositivos se pueden clasificar de
acuerdo con su forma de activacion, la cual es, a través de desplazamientos, velocidades, o por una

combinacion de ambas.

2.3.1 Disipadores activados por desplazamiento

Los dispositivos de esta clase se activan mediante los desplazamientos relativos entre los extremos
del dispositivo, inducido por las vibraciones que se expone la estructura. Dentro de esta clasificacion

se encuentran los siguientes tipos de dispositivos mas comunes.
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Disipadores metalicos histeréticos: Disipan energia por medio de la fluencia del material
sometidos a flexion, corte, torsion, o una combinacion de ellos. Presentan en general, un
comportamiento predecible, estable y confiable al largo plazo. Ademas, poseen una buena
resistencia a factores ambientales y temperatura. (Corporacion de desarrollo tecnoldgico,

Céamara chilena de la construccion, 2012)

Disipadores friccionales: Desarrollados por primera por investigadores canadienses Pall,
March y Fazio en 1980, basados en la analogia del frenado automotriz. Estos disipan energia
a través del amortiguamiento mecanico de la friccion deslizante, esto antes de que la estructura

principal llegue a la fluencia. (Roik, Dorka, & Dechent, 1988)

Disipadores de extrusion de materiales: Las riostras restringidas por pandeo (BRB), son
diagonales con un nucleo generalmente de acero relleno de hormigén. El nucleo de acero
soporta la carga axial mientras que el tubo exterior, a través del hormigén, proporciona el
soporte lateral al nucleo, el cual evita el pandeo local. Contiene una capa de material a lo largo
de la interfaz acero/hormigén que elimina la transferencia de corte durante el alargamiento o
contraccion del nacleo de acero y también acomoda su expansion lateral cuando esta en
compresion. (Black, Makris, & Aiken, 2004)

2.3.2 Disipadores activados por velocidad

Estos disipadores se activan cuando entre los extremos del dispositivo existe una velocidad relativa.

El dispositivo mas comun es el disipador de fluido viscoso, este disipa energia forzando un fluido

altamente viscoso a atravesar por orificios con diametros, longitudes e inclinacion especialmente

disefiados para controlar el paso del flujo. Al depender de la velocidad, estos no varian ni la rigidez ni

aumentan los esfuerzos en los elementos. Estos son un caso especial de los dispositivos visco elasticos,

por su rigidez nula e independencia a la frecuencia. (Constantinou, et al. 1998)
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2.3.3 Disipadores activados por desplazamiento y velocidad

Estos disipadores se activan cuando el dispositivo detecta entre sus extremos una combinacién de
desplazamiento y velocidad. Los dispositivos viscoelasticos solidos son los mas comunes. Estos se
componen de un material viscoel&sticos ubicado entre placas de acero. Su disipacion es a través de la
deformacion del material producido por el desplazamiento relativo entre placas. EI comportamiento
puede variar segun frecuencia y amplitud del movimiento, del nimero de ciclos de carga, y de la
temperatura del trabajo. (Corporacion de desarrollo tecnolégico, Camara chilena de la construccién,
2012)

Finalmente, en la Figura 2.3 se observa un resumen de las principales caracteristicas de estos
dispositivos de disipacion, donde se encuentran sus disefios basicos, curvas histeréticas idealizadas,

modelos fisicos, ventajas y desventajas que fueron presentadas por Symans, et al. (2008).
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Disipador Fluido Disipador Sdlido Disipador Metalico o | Disipador Friccional
Viscoso Viscoelastico Histerético
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IXE
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Idealizada C—"‘“'ﬂ/ i
DESFLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTOH DESFLAZAMIENTO
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Modelo E—E E}_\ TrERzA Modelo Idealizad E—E_‘_"
Fisico |_, |E;“_ ; e]:{:. eazaco I—b
Idealizado DESFL. o Disponible DESPL.
- Se activa a bajos | - Se activa a bajos - Comportamiento - Gran disipacion de
desplazamientos desplazamientos histerético estable energia por ciclo
- Minima fuerza - Proporciona fuerza | - Confiabilidad de - Propiedades
restitutiva restitutiva largo plazo mecanicas
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modelamiento del | modelamiento frecuenciayla
Ventajas disipador es simplificado temperatura
bastante - Materiales v
simplificado comportamiento con
- Propiedades el cual los ingenieros
mecanicas se encuentran
independientes de familiarizados
la frecuenciay la
temperatura
- Posibles fugas de | - Capacidad de - Dafio en el - Condiciones de la
liquidos en los deformacion dispositivo después | interfaz de roce
sellos afectando limitada de terremoto pueden cambiar en
confiabilidad - Propiedades requiere remplazo el tiempo afectando
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Figura 2.3

Resumen de disipadores de control pasivo y sus principales caracteristicas. Symans et al (2008).
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2.4 Disipador de arena presurizada

Es un innovador dispositivo de disipacion de energia sostenible, desarrollado por Makris et al (2021),
a prueba de fallas, que tiene un bajo costo y utiliza arena presurizada como material de amortiguacion.
Surge a partir de solucionar las desventajas presentes en los disipadores viscosos, como son los
problemas de calentamiento viscosos y fallas en los sellos (Matier & Ross, 2013), ademéas de poder
desarrollarse en ambientes hostiles con temperaturas extremas. Ademas, su fuerza de salida simétrica

es independiente de la velocidad, y se puede monitorear y ajustar con medidores de tensién estandar.

2.4.1 Conceptos para el desarrollo del disipador

Se elige la arena como material disipador debido a su casi independencia a la temperatura (Saeki 2005;
Shah et al. 2009; Bannerman et al. 2011; Heckel et al. 2012;Sack et al. 2013). La disipacion se origina
principalmente por la accion de corte que produce la arena con el pistdn, a diferencia de los
amortiguadores piston-based particle, en donde las particulas tienen una superficie libre y la
disipacion de energia se debe principalmente al cambio de momentum de estas durante las multiples
colisiones (Masri 1969; Bai et al. 2009; Shah et al. 2009; Lu et al. 2018).

Se considera una esfera de acero de radio R moviéndose con una velocidad constante, en ausencia de
la fuerza de gravedad, dentro de un medio de arena suficientemente grande, confinada a cierta presion
en la direccion del movimiento de la esfera. Esto provoca esfuerzos cortantes sobre la esfera, donde
la arena fluye sobre su superficie, siendo las fuerzas dominantes en comparacion con la inercia de los
granos de arena. Los esfuerzos ejercidos por los granos de arena sobre la esfera son casi
independientes de la velocidad, debido a que son esfuerzos de friccion (Hardin and Drnevich 19723,
b).

De lo anterior, se deduce que la fuerza de resistencia sobre la esfera en movimiento es el esfuerzo de
corte que se moviliza a lo largo de la interfaz arena-acero y las tensiones normales pasivas que se
desarrollan en la esfera. La Ecuacion 2.1 presenta el mecanismo de arrastre del sistema a través de un

analisis dimensional



Capitulo 2: Antecedentes disipador de arena presurizado 12

F, = f(p,R) = II;pR?, (2.1)

donde F; representa la fuerza de arrastre, la cual estd en funcién de la presion p y es cuadrética al radio
R de la esfera de acuerdo con lo experimentado por Albert et al. (2001), I1; es el coeficiente
adimensional de fuerza que da cuenta de la geometria esférica, el efecto de Poisson que controla el
nivel de las tensiones normales en las direcciones distintas al movimiento del sistema, y las

proyecciones de los esfuerzos normales y cortantes que se desarrollan en la interfaz arena-acero.

De acuerdo con Albert et al. (2001) la fuerza de arrastre sobre la esfera es el resultado del atasco de
los granos. En la literatura, se define el atasco como la formacion de cadenas de fuerza a lo largo de
la direccion de compresién de particulas granulares cuya estructura sélida precaria se deriva
directamente de la carga aplicada. Una vez que se forma una serie de cadenas de fuerza pueden
soportar un esfuerzo cortante indefinidamente. Segun Cates et al. (1999) la interferencia puede
sostener una carga estatica s6lo mientras la compresion sea a lo largo de la direccion de la cadena de

fuerza.

Siendo D el didmetro interior del manto del disipador, y R el radio de la esfera, se analiza que la fuerza
de resistencia sobre la esfera también depende del desplazamiento u (carrera del disipador) y del gap
entre la esfera y el manto dado por D — 2R. Siguiendo el andlisis anterior, Makris et al. (2021) expresa
en la Ecuacién 2.2 la fuerza de resistencia sobre la esfera que se mueve a lo largo del eje del disipador

dentro de un espacio de didmetro D.

D
Fd = f(pr R,u,D) = HSPR2¢ (%,E), (22)

donde la presion p esta en funcion de la fuerza de las 4 barras de acero postensadas y sus diametros.
La funcién ¢ (% %) es la normalizacion del desplazamiento de la esfera y la holgura que existe entre
la esfera y el manto interior del disipador. Debido a que Makris et al. (2021) no experimenta la

D

. . .. D . . . . s
dependencia de la fuerza de la dimension = realiza la siguiente suposicion, ¢(%'E)=

bu (%) .Op (%). Esta separacion de variables da paso a la Ecuacion 2.3.
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Fa = NsppR?¢y () = 09 (3), (23)

donde Ilg, es el coeficiente adimensional asociado con la configuracion especifica del disipador

(D/R = 6.3) y Q = IIsppR?, la fuerza de resistencia del disipador de arena presurizado.

2.4.2 Dimensionamiento y disefio

Makris et al. (2021) dispone de una Unica configuracion de disefio para el disipador de arena
presurizado. Se describe un manto con una base incluida y una tapa de acero aparte. El sistema tiene
un vastago que atraviesa el manto con una esfera en el medio. Ademas, se utiliza cuatro hilos
postensados con strain gauges para monitorear la presion de confinamiento. En el articulo expone

solo las siguientes dimensiones:

e Radio de la esfera de acero: R = 3 cm
e Radio del vastago de acero: r = 2 cm
e Diametro interior del cilindro de acero: D = 18.9 cm

e Largo interior del cilindro de acero: L = 62 cm

Respecto a la arena, se describe una granulometria entre los rangos de 0.6 a 2 mm y una densidad
promedio de 1700 kg/m3. Finalmente, la Figura 2.4 muestra un esquema del disipador, donde se

observa el funcionamiento interno y se indican las partes del dispositivo.

Post-tensioned
Strain gauge steel rod

For mounting to

A 2404 I8
the fixed-end

Damper piston

Direction :
—ecion, st —

of motion 7

2 2 —F——
Dy- ,.-around the A | y Direction
| 1 .. sphere :‘J“:{Pressunzed Sand } of motion

78

>

\

Spacer that accommodates the Strain gauge
motion of the double-ended rod

- L -

Figura 2.4 Esquema disipador de arena presurizada. Makris et al. (2021).
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2.4.3 Estudios experimentales

La fabricacion y ensayo del dispositivo se realiza en el Structures Laboratory of University of Patras,
Greece. El proceso de armado del sistema consta de preparar el disipador verticalmente, para
introducir la arena hasta el tope, taparlo y apretarlo manualmente. Luego se configura de manera
horizontal como se observa en la Figura 2.5, conectdndose con el actuador hidraulico, que impone el
desplazamiento al disipador, con una fuerza maxima de 240 kN. Ya instalado, se tensan los hilos de
acero para lograr la presién requerida. Finalmente se realizan ciclos de prueba, para reajustar la presion
del sistema, debido al aplastamiento progresivo de los granos de arena producidos cerca de la vecindad

de la esfera.

(&) Ensamble. (b) Montaje.

Figura 2.5 Disipador de arena presurizado. Makris et al. (2021).

Los ensayos ciclicos sinusoidales se realizaron bajo las variables de presion, amplitud desplazamiento,

frecuencia y velocidad indicadas en la Tabla 2.1.

Los resultados se presentan en la Figura 2.6, donde se registran los ciclos de fuerza-desplazamiento
que experimenta el disipador. Se exponen gréaficos para cada nivel de presion y velocidades que varian
entre 1.26 y 6.28 cm/s.
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Tabla2.1  Valores de presion ejercida, amplitud de desplazamiento y frecuencia para pruebas de carga ciclica
del disipador de arena presurizada.
p (MPa) uy (cm) fo (Hz) vy = 27 fouo (cm/s)
1,2,4 1.0 0.1 0.63
2.0 1.26
4.0 2.51
8.0 5.02
1.0 0.2 1.26
2.0 2.51
4.0 5.02
6.0 7.54
1.0 0.333 1.88
2.0 3.76
6.0 12.56
1.0 0.5 3.14
2.0 6.28
6.0 18.85
Fuente: Makris, et al (2021).
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Figura 2.6 Ciclos de fuerza-desplazamiento del disipador de arena presurizado: (a) Presion de 1 MPa, (b)
Presion de 2 MPa, (c) Presion de 4 MPa. Todos a un rango de 1.26 a 6.28 cm/s. Makris et al. (2021).
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Ademas, se registraron las fuerzas de salida a medida que la esfera oscilante pasa por el origen de
desplazamiento. La Figura 2.7, grafica la dependencia lineal de la fuerza Q con la presion de

confinamiento. La Ecuacion 2.4 se obtiene gracias al resultado de la pendiente del analisis de regresion

lineal.
I = i = 5.03 (2.4)
SD — pRZ — - .
2o Oum=1cm ¢
® u,=2cm ¢
20+ QO ugE4cm 0
¢ u=8cm
~ 15 [ !
= S o}
S i
< 10+
51 Emm meSmUNSEC
0 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5
p(MPa)
Figura 2.7 Medicién de fuerza del disipador de arena presurizada durante pruebas ciclicas cuando la esfera

pasa por el origen del desplazamiento a niveles de presién de 1, 2, y 4 MPa. Makris et al. (2021).

Posterior a los ensayos experimentales, Makris et al (2021) aproxima el comportamiento no lineal del
disipador a un modelo de 4+4 parametros de Bouc-Wen, donde los cuatro parametros se obtienen de
manera no lineal. En el Anexo 2.1, se presenta en detalle los parametros y las curva histeréticas

ajustadas.

En resumen, Makris et al (2021) desarrollo, experimento y caracterizd un dispositivo disipador
innovador, sostenible en base a acero y arena, aprueba de fallas, de carrera larga, de bajo costo e
independiente a la temperatura en donde la energia se disipa por el corte de arena presurizada.

Ademas, es posible monitorear la presion de confinamiento y ajustarla.
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2.5 Sistema masa-resorte con amortiguacion de material granular

Este disefio fue ideado por Zalewski et al (2016), y consiste en un mango flexible herméticamente
cerrado relleno de material granular de polipropileno, el cual se utiliza como particulas envasadas al
vacio (VPP). Tiene un sistema de bombeo de aire donde varia la presion aumentando o disminuyendo

la compresion de los granos, provocando variacion de rigidez, y asi disipar energia.
En la Figura 2.8 se muestra el disefio del amortiguador. Este se describe con un recipiente cilindrico

de plastomero blando de dimensiones de 33 mm de didmetro y 160 mm de longitud en el cual se

encuentra un resorte y el nucleo del material granular en su interior que se conecta con dos discos.

KL

(=
4 n ;.‘. \" ) | ‘l' '—y J
s==igl) | IRIEE
= Lo LA AR TS

Figura 2.8 Disefio amortiguador masa-resorte con material granular VPP. Zalewski et al. (2016)

Este estudio consta de la observacion y evolucién al cambio de amortiguamiento del dispositivo
resultantes de la organizacion de las particulas. Como resultado de las cargas ciclicas a partir de
ensayos verticales, aparecen y crecen reordenamientos locales y compactacion de los granos. Esto se
asocia al desgaste, debido a las fuerzas de friccion por el desplazamiento y rotacion. Se concluye que,
a medida que avanza el proceso de dafio, el nucleo granular se debilita y disminuye la capacidad de

disipacion.

En la Figura 2.9 se presenta un grafico de los ciclos histeréticos del dispositivo, con una carrera de 5
mm, ensayado a varias subpresiones. Esta, muestra el comportamiento del dispositivo, donde se
aprecia una forma asimétrica debido a lo expuesto anteriormente, ademas de aumentar la fuerza a

medida que se incrementa la presion del sistema.
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Figura 2.9 Ciclo histerético amortiguador masa-resorte con material granular VPP, variando la presion del
sistema. Zalewski et al. (2016).

2.6 Conclusiones

En este capitulo se presenta informacion y antecedentes necesarios para entender la clasificacion de
acuerdo con distintas caracteristicas que poseen los dispositivos de disipacion. Se expone el disipador
encontrado en la literatura, al describir y analizar su disefio, y sus principales resultados. Si bien el
disipador de arena presurizada se ajusta a un modelamiento histerético, para caracterizar su mecanica,
para este trabajo no se profundiza en este analisis, ya que, el enfoque es principalmente explorar el
dispositivo, comprobando su funcionamiento en una réplica a escala y limitdndose a los materiales
del laboratorio de mecéanica de solidos. Finalmente, se observa el comportamiento de un dispositivo

ensayado verticalmente, al igual que la presente investigacion.
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CAPITULO 3 DISENO Y FABRICACION

3.1 Introduccion

Este capitulo se presenta el dimensionamiento y disefio del disipador de friccion de arena, ocupando
supuestos y relaciones de acuerdo con lo expuesto por Makris et al. (2021), con el fin de recrear un
prototipo a escala. Para esto no se busca un disefio optimizado, o que este soporte alguna carga
especifica, sino que prevalezca la facilidad de ensayo en laboratorio. Finalmente, se describe el

proceso de fabricacion de las piezas.

3.2 Disefio conceptual

El disefio se concibe con la idea fundamental de montar y desmontar el prototipo. Esto con el prop6sito
de facilitar el cambio de piezas en el caso de que alguna falle, tener distintos tipos de pistones para

ensayar, y observar los efectos ocurridos en el acero al contacto con la arena.

Ademas de los materiales ya mencionado (arena y acero), se incluye el technyl, el cual es un plastico
que se ocupa de sello para garantizar que las particulas de arena no se fugen del sistema, ademas de

estudiar su tolerancia.

El disipador consta de seis piezas principales, dos tapas moviles compuestas de acero y technyl, un
manto de acero, un vastago de acero con superficie durocromada, un piston de acero, y los cuatro hilos
de acero. En la Figura 3.1 se expone la disposicion de estas piezas. Se observa como el vastago se
compone de dos piezas, se rosca mediante el piston, atravesando las dos tapas moviles y el manto.
Dentro de este Ultimo se encuentra la masa de arena. Ademas, se visualiza como los hilos poseen
strain gauge, con el propdsito de medir la deformacién y calibrar la presion de confinamiento del
sistema. Estos hacen que el dispositivo permanezca unido, tensandolos a través de tuercas en ambas

tapas moviles.
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Hilo pretensado Strain gauge
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Manto del disipador
Figura 3.1 Esquema disefio conceptual disipador de friccion en arena.

3.3 Dimensionamiento

A través de la ingenieria de disefio se realiza una memoria de calculo, presente en el Anexo 3.1,y se
procede a dar las dimensiones pertinentes al disipador, donde los detalles se pueden revisar en los
planos en el Anexo 3.1. Ademas de esto, se definen supuestos de acuerdo con la capacidad de la
maquina de ensayos Yy relaciones lineales del dimensionamiento de las piezas ocupadas por Makris et
al (2021). Todas las piezas de acero son de calidad SAE 1020 con un esfuerzo de fluencia de 264.78
MPa.

3.3.1 Manto

El disefio del manto se realiza bajo la solicitacién de la presién de confinamiento maxima que se
experimentara de 4 MPa. Esfuerzos derivados por el peso propio de las tapas del dispositivo, se

consideran despreciables.

En principio, se dispone una longitud de 260 mm, con el propdsito de asegurar carreras de hasta 100
mm para el disipador. De acuerdo con la disponibilidad de materiales, se escoge un cilindro con un
diametro interno de 70 mm y un espesor de pared de 7.5 mm. En la Figura 3.2 se muestra el disefio

del manto del disipador.
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e

Figura 3.2 Disefio de manto del disipador de friccién en arena.

Con esto se obtiene el esfuerzo de Von Mises, considerando una pared gruesa (Budynas & Nisbett,
2012) de 27.89 MPa, resultando un factor de seguridad de 9.5.

3.3.2 Vastago

El vastago estard conectado directamente con la celda de carga de la maquina Instron, a través de una
rotula, de tal forma que estard sometidos a esfuerzos de compresion y traccion. Adicionalmente se
analiza la carga de pandeo critico. Por sugerencia del profesional encargado, se utilizara la solicitacion

de un 25% de la capacidad maxima de la maquina, por lo tanto, se disefia bajo una fuerza de 25 kN.

Como se explicé anteriormente, para garantizar carreras de hasta 100 mm en el disipador, se propone
una longitud de 250 y 290 mm para el vastago 1y 2 respectivamente. El largo del vastago 2 se justifica
debido a que atraviesa la tapa mévil de mayor espesor. Ambas piezas tienen roscas de métrica 10 mm
en sus extremos, para unirse con el piston, y el vastago 2 tiene una rosca de 12 mm para unirse a traves
de una rotula a la celda de carga de la maquina Instron. En la Figura 3.3 se observa el disefio de estas

piezas.

(a) Vastago 1 (b) Vastago 2

Figura 3.3 Disefio vastago del disipador de friccion en arena.
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El didmetro del véstago se obtiene a partir de la misma relacion proporcional descrita por Makris, et
al (2021), presente en la Ecuacion 3.1.

D;
— =47 .
5 3, (3.1)

4

donde el D; es el didmetro interno del disipador y D,, es el didmetro del véastago. Con esto se escoge

un diametro de 14 mm, acogiéndose a los didmetros encontrados en el mercado.

Respecto a las dimensiones propuestas se tiene lo siguiente:
e Las roscas para la union de la esfera tienen un factor de seguridad de 1.05 y la rosca para la
rotula de 1.2.
e El factor de seguridad debido a los esfuerzos de compresion sobre el vastago es de 1.2. En el
Anexo 3.1, se obtiene que el efecto del pandeo elastico sera principal sélo si se aumenta la

fuerza del ensayo sobre los 30 kN.

3.3.3 Tapas

Se dispone de dos tipos de tapas moviles, una tapa movil 1 o tapa movil inferior, y una tapa mévil 2
o0 tapa movil superior. Ambas se disefian bajo las mismas solicitaciones, de presion de 4 MPa y una
fuerza de 25 kN, sobre la cara que estd en contacto con la arena y el vastago. Se desprecia el peso

propio del dispositivo.

El diametro total de las tapas es de 150 mm, 15 mm de espesor y un orificio central de 18 mm. En la
zona tipo flange tiene cuatro orificios de 18 mm de diametros, con el proposito de colocar los hilos de
acero. En particular, la tapa mévil 1 tiene una ranura de 3 mm de profundidad y 9.5 mm de espesor,
para que se pose el manto del disipador. También este posee cuatro agujeros de 8 mm donde se
apernara un soporte para conectar el dispositivo con el actuador. Por otro lado, la tapa mévil 2 en su
centro tiene un tapon de 34 mm de profundidad con el fin de introducirse al manto. La Figura 3.4

muestra el disefio de las piezas.
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Finalmente, se obtiene un factor de seguridad de v y 4.76 para la tapa movil 1 y la tapa movil 2,

respectivamente.

(a) Tapa movil 1 (b) Tapa mévil 2

Figura 3.4 Disefio tapas moviles del disipador de friccion en arena.

3.3.4 Hilos postensados

Los hilos de acero tienen la funcion de confinar el sistema. Por esto se disefia a partir de una fuerza
3.7 kN, para cada uno de los cuatro hilos, proveniente de la presion maxima de ensayo. Se disefian

dos tipos de hilos, motivo que se explica en el Capitulo 4.

Ambos disefios tienen un largo de 330 mm. El primer disefio es un hilo de métrica 10 mm y el disefio
final un hilo de métrica 16 mm, el cual se muestra en la Figura 3.5. El primero tiene un factor de

seguridad de 5.62 y 14.39 para el disefio final.

Figura 3.5 Disefio hilo de acero del disipador de friccion en arena.
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3.3.5 Piston

El dimensionamiento de la esfera se realiza a partir de la relacion de Makris et al (2021), donde hay
una proporcion de 6.3 veces el diametro interior del manto con respecto al didmetro de la esfera. Por

esto el diametro es 22.2, pero redondeado a 23 mm para simplificar el proceso de fabricacion.

Adicionalmente, se disefia un pistén liso de mismo diametro del vastago y dos disefios conicos de 5°

y 20°, los cuales tienen el mismo diametro que el piston original. En la figura 3.6 se presentan estos

disefios.
(a) Piston esférico (b) Piston liso
(c) Piston cénico 5° (d) Piston cénico 20°
Figura 3.6 Disefio del pistén del disipador de friccidn en arena.
3.4 Arena

El material granular debe tener propiedades similares a las descrita por Makris et al (2021) en el
Capitulo 2. Por esto, su facilidad de obtencion se escoge dos tipos, arena Biobio y arena Andalién. En
la Figura 3.7 se muestran ambas arenas, diferencidndose principalmente en su color, y que la arena

Andalién presenta mayor cantidad de material fino.
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(a) Arena Biobio (b) Arena Andalién

Figura 3.7 Material granular del disipador.

Ambas arenas, pasan por un proceso de secado, con el propoésito de eliminar su humedad. Por otro
lado, la arena Andalién debe ser limpiada anteriormente, eliminando lo méas posible su cantidad de
material fino. Luego, se procede a tamizar ambos materiales, utilizando los tamices N°10 (>2 mm) y
N°40 (>0.42 mm), obteniendo una granulometria similar a lo requerido. Posterior a esto se obtiene la
densidad maxima y minima a través de un ensayo de densidad relativa, resultados que se presentan en
la Tabla 3.1.

Tabla3.1  Densidad maximay minima de arenas propuestas.

. Densidad méaxima Densidad minima
Material granular

[kg/m?] [kg/m?]
Arena Biobio 1750 1450
Arena Andalién 1708 1359

Con estos resultados se tiene que ambas arenas pueden tener densidad promedio de 1700 kg/m?,
utilizando aproximadamente 1.5 kg en el disipador.

3.5 Fabricacion

El proceso de fabricacion se realizo utilizando principalmente el torno mecanico donde se cortd y

refind las piezas, y el cortador laser CNC donde se da forma a los pistones; ambas ubicados en el

Laboratorio de mecénica de solidos. El disipador se construye a partir los planos del Anexo 3.3. En la
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Figura 3.8 se observa las piezas del dispositivo y en el Anexo 3.2 se presentan individualmente las

piezas terminadas.

En la Tabla 3.2 se indican el tipo y cantidad de material para cada pieza del disipador.

Tabla3.2  Materiales y cantidad para cada pieza del disipador.

Pieza Material Cantidad
Manto Cilindro acero laminado 1020 R 85 mm 270 mm
. Barra acero laminado 1020 R 14 mm
véastago L 600 mm
con superficie duro-cromada

Tapas moviles Barra acero laminado 1020 R 150 mm 75 mm
Hilos iniciales Barra roscada acero 1020 R M10 2000 mm
Hilos finales Barra roscada acero 1020 R M16 2000 mm
Pistones Barra acero laminado 1020 R 30 mm 500 mm

Sellos Barra technyl poliamida 6 R 35 mm 100 mm
Tuercas para hilos iniciales Tuerca hexagonal M10 clase 8 8 unidades
Tuercas para hilos finales Tuerca hexagonal M16 clase 8 8 unidades
Pernos para soporte Perno hexagonal M8 clase 8.8 4 unidades
Tuercas para soporte Tuerca hexagonal M8 clase 8 4 unidades

Figura 3.8 Piezas fabricadas del disipador de friccion en arena.

3.6 Calibracion de celdas de carga de hilos postensados

Paralelamente al proceso de fabricacion de piezas, se procede a colocar los strain gauge en las barras
roscadas. Para un correcto uso de las celdas de cargas, es necesario calibrarlas, para lo que se utilizan,

dos maquinas. Una de estas es una maquina para fatiga de materiales estaticos, donde se traccionan



Capitulo 3: Disefio y fabricacion 27

los hilos de acero y la otra es una maguina modelo P3 Micro-measurements para medir la deformacion
correspondiente a la fuerza aplicada, la cual tiene un canal para cada strain gauge. La colocacién de
las celdas de carga varia para cada hilo, ya que fue necesario fabricar un adaptador para el hilo de
M10, debido a que no posee espesor suficiente para ser desbastado. En la Figura 3.9 se presentan

ambos tipos de hilos con los strain gauge incorporados.

(a) Métrica 10. (b) Métrica 16.

Figura 3.9 Hilos de acero.

En la Tabla 3.3 se observan los resultados de deformacién en microstrain, a partir de la calibracion
para cada presion que se requiere. Se observa la diferencia debido al diametro de cada hilo. Los

resultados varian para cada vara debido al proceso de fabricacion.

Tabla3.3  Deformaciones obtenidas a partir de la calibracion, para cada hilo de acero.

Hilo de acero M10 Hilo de acero M16
Presion Canall Canal2 Canal3 Canal4 Canall Canal2 Canal3 Canal4
[MPa] [me] [me] [ue] [ue] [me] [pe] [me] [me]
1 89 150 96 89 24 38 36 26
2 177 300 191 177 47 76 73 52

4 355 602 383 356 95 153 146 105
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3.7 Ensamblaje del disipador

El proceso de ensamblaje se realiza de manera vertical, donde en primer lugar se atraviesa el vastago
1 en la tapa mavil 1, y se procede a conectar con el piston y el vastago 2. Luego se posa el manto
sobre la tapa inferior. Es importante que inicialmente el piston esté en la mitad del manto. Posterior a
esto se coloca la tapa maévil 2 sobre el manto y se procede a apernar la tapa movil 1 con el adaptador

para instalar el disipador en la maquina por la parte del actuador.

Ya con el disipador instalado, se procede a introducir dos hilos de acero para centrar las tapas. Luego
de esto se procede a introducir la arena. Este proceso debe realizarse de tal manera que quede lo méas
compactada posible, por esto el llenado se realiza por capas y con pequefios golpes con un trozo de

madera por fuera del manto. Al terminar, la tapa mévil 2 ayuda a compactar la capa final.

Finalmente se introduce los dos hilos restantes y se procede a imponer la presién de confinamiento
requerida manualmente. Después de todo este proceso se conecta la rétula del vastago 2 en la celda

de carga de la maquina Instron.

3.8 Conclusiones

De acuerdo con el disefio de las piezas, se logra replicar el dimensionamiento esperado bajo las
condiciones del Laboratorio de mecéanica de sélidos y las relaciones indicadas por Makris, et al (2021).
También se fabrica las piezas indicadas mediante los planos del Anexo 3.2, y se obtiene dos opciones
de material granular para ensayar. Se calibra las celdas de carga, donde se tienen deformaciones dentro
de rangos admisibles para ambos hilos de acero. Finalmente se describe un proceso de ensamblaje

para obtener ensayos con la menor perturbacion posible.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA DE ENSAYO Y EXPLORACION

4.1 Introduccion

En este capitulo, se presenta el procedimiento para llevar a cabo los ensayos del dispositivo. Se
describe el funcionamiento de la maquina de ensayos y su capacidad, el procedimiento adecuado de
instalar dispositivo, y la realizacion de los primeros ensayos, los cuales dan paso a posibles

modificaciones en el disefio, primeras conclusiones y cambios de supuestos.

4.2 Maquina de ensayos Instron

Los ensayos se realizan en la maquina Instron 8801 presentada en la Figura 4.1. Esta se ubica en el
edificio Tecnoldgico Mecanico, de la Universidad de Concepcién. Es una maquina servo-hidraulica
que realiza ensayos de fatiga de material y tiene una capacidad de realizar ensayos ciclicos con una
fuerza maxima de 100 kN, una velocidad maxima de 1.5 cm/s y un rango de amplitud de
desplazamiento de aproximadamente 150 mm. De acuerdo con la altura del techo de la habitacién en
la que est& ubicada esta maquina, se restringe el dispositivo a un largo total de 100 mm desde la celda

de carga hasta el actuador.

La maquina incorpora un software donde es posible realizar dos tipos de ensayos, uno lineal donde se
introduce un recorrido total y una velocidad constante; y otro es sinusoidal, que consiste en introducir
una frecuencia, amplitud de recorrido y nimero de ciclos. Para ambos es posible observar el ensayo a
través de graficos donde se pueden elegir las variables de tiempo, posicion y fuerza. También es
posible restringir el desplazamiento y la fuerza. En este caso de acuerdo con personal encargado de la
maquina se limita la fuerza maxima al 25% de su capacidad, o sea 25 kN.
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Figura 4.1 Maquina Instron 8801.

4.3 Ensayos preliminares

4.3.1 Procedimiento de ensayos

Para los primeros ensayos se utilizan las barras roscadas M10 y arena Andalién debido a que presenta

un color similar a la expuesta por Makris, et al (2021).

En primer lugar, se instala el sistema como se describe en el Capitulo 3, y se ajustan los hilos de acero
a una presion de confinamiento indicada. Se debe tener en consideracion que, al conectar el disipador
en la celda de carga, la rétula se conectara por presion de dos pernos y es importante que no marque
fuerza adicional por este motivo al ensayo, ya que, se debe calibrar para que no considere el peso del
soporte. Anterior al proceso de ensayo, es posible realizar desplazamientos de manera manual, con el
proposito de observar el comportamiento del dispositivo con la maquina y tener una referencia de las

fuerzas tentativas que se puede alcanzar.
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Se idea un minimo de cinco ensayos sinusoidales, con cinco ciclos cada uno, a una presion de
confinamiento minima de 1 MPa, a una frecuencia de 0.1 Hz y desplazamientos de 5, 10, y 20 mm.
Este procedimiento se realiza durante un mes, para entender que factores podrian modificar la calidad

del ensayo.

4.3.2 Resultados

Al desplazar manualmente el disipador, se obtiene fuerzas aproximadas al limite sefialado
anteriormente de 25 kN. Se aprecia como en el desplazamiento negativo, es decir, cuando el piston se
moviliza en direccion de la fuerza de gravedad, se presentan fuerzas de mayor magnitud que para los

desplazamientos positivos.

En la Figura 4.2 se muestra el grafico de la curva histerética de 5 mm de amplitud de desplazamiento.
Se muestra un comportamiento asimétrico, donde practicamente no se percibe fuerzas positivas a
través de los ciclos. En cambio, se tienen fuerzas negativas al desplazar el piston en direccion negativa,
0 sea, en el sentido de la fuerza de gravedad. Se observa un incremento practicamente lineal desde el

origen hasta el desplazamiento maximo negativo, convergiendo a un valor de 4 kN a través de los

ciclos.
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Figura 4.2 Ensayo preliminar disipador de friccion en arena para desplazamiento de 5 mm, frecuencia de

ciclo de 0.1 Hz y presién de confinamiento de 1 MPa.
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Por otro lado, se compara en la Figura 4.3 dos ensayos de amplitud de desplazamiento de 10 mm,
frecuencia de 0.1 Hz, y presion de confinamiento de 1 MPa, realizados de manera consecutiva, es
decir, se procede a realizar un ensayo sinusoidal de cinco ciclos, luego se ajusta nuevamente la presion
de confinamiento, y se realiza cinco ciclos a la misma condicion. Se observa que el ensayo 2, posee

una curva mas estable.
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Figura 4.3 Comparacién curvas histeréticas para dos ensayos consecutivos de 10 mm de desplazamiento a

una frecuencia de ciclo de 0.1 Hz, y presion de confinamiento de 1 MPa.

La forma de los ciclos es similar a la descrita anteriormente. Se observa la fuerza méaxima converge
mas rapido en el segundo ensayo, pero con una leve disminucion. Esto producto a la reorganizacion

de los granos de arena a la presion de confinamiento inicial.

Adicionalmente, se experimenta una presion de confinamiento de 4 MPa para el desplazamiento de
10 mm, por lo que en la Figura 4.3 se comparan las curvas de los ensayos de 1 y 4 MPa de presion de
confinamiento. EI comportamiento de la curva histerética para una presién de confinamiento de 4
MPa se observa con cierta inestabilidad respecto a sus ciclos. Se distingue por primera vez un aumento
en la fuerza de salida del disipador, y se observa un pequefio peak de fuerza maxima positiva. Al
comparar ambas curvas es notorio el aumento considerable de la capacidad del disipador al aumentar
la presion de confinamiento. También se debe considerar que el ensayo a la presién de 4 MPa se
realizd al finalizar todos los ensayos preliminares, por lo que es probable que la arena se haya
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perturbado de tal manera que su estado influya en el aumento excesivo de la fuerza maxima en los

desplazamientos negativos.

—10 mm (1 MPa)
—10 mm (4 MPa)

Fuerza [kN]
5 5

Desplazamiento [mm]

Figura 4.4 Comparacién de ciclos histeréticos para ensayos de 10 mm de desplazamiento y presién de
confinamiento de 1y 4 MPa.

Al monitorear las celdas de carga, la deformacion en los strain gauges llega practicamente a 0, a

excepcioén de la ocasion donde se tuvo la presion de confinamiento de 4 MPa, donde disminuyd a la

mitad.

De acuerdo con el comportamiento de las piezas del disipador, no se presentaron dafios relevantes que
puedan comprometer ensayos futuros. Se presentan solo rayas en el piston, las cuales se muestran en
la Figura 4.5, donde se acentian mas desde la mitad al vastago inferior, lo cual es coherente con las

fuerzas producidas en los desplazamientos negativos

Figura 4.5 Rayas en el piston.
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Al desmontar el sistema, se presenta dificultades para desarmar el disipador, debido a que la arena
estaba atascada en la zona central del manto. Al terminar esto se percibe una excesiva cantidad de
polvo, donde el material granular estaba completamente triturado en el entorno de la zona de ubicacion

del piston. Esto se puede apreciar en la Figura 4.6.

(a) Antes del ensayo (b) Después del ensayo

Figura 4.6 Arena Andalién después de ensayos preliminares.

4.3.3 Analisis de resultados

La exploracion realizada, entrega los primeros resultados respecto al comportamiento de las curvas
histeréticas del disipador. Lo méas destacado es la asimetria presente en todos los ensayos preliminares,
donde practicamente no se manifiesta fuerzas cuando el piston se desplaza hacia arriba, en direccion
contraria a la fuerza de gravedad. Esto, sumado a la disminucidn de practicamente el total de la presion
de confinamiento impuesta.

Se concluye de esto que dentro del sistema las particulas al no estar confinadas correctamente se
comportan de acuerdo con la fuerza de gravedad. A través de los ciclos las particulas se fracturan y se
reordenan, acumulandose con mayor densidad en la parte inferior que en la superior (tomando como
referencia central el pistén). También es posible que los hilos de acero presenten deformaciones

elasticas que sean considerables para que el sistema decaiga su presion. Por esto, se procede a utilizar
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hilos de acero con el mayor diametro posible de acuerdo con el disefio de las tapas (M16), con el fin

de reducir la disminucion de presion en el sistema.

También la manipulacion de la arena Andalién se considera compleja por la gran cantidad de polvo
que emite debido a su cantidad de particulas finas y probable baja resistencia. Ademas, el proceso de
limpieza de esta arena ocupa un tiempo considerable en este trabajo, por lo que se opta a cambiar el

material granular a arena Biobio.

De acuerdo con el procedimiento de ensayo, se decide que el proceso de llenado de arena en el
dispositivo sea a tope, para lograr la densidad méxima de esta en el sistema.

4.4 Planificacion de ensayos

Se realiza una totalidad de 31 ensayos en la maquina Instron divididos en cinco condiciones a estudiar

donde el desplazamiento maximo es de 20 mm para asegurar el limite de fuerza establecido.

e Caso estandar: Se estudia el comportamiento del piston esférico para cuatro amplitudes de
desplazamientos: 5, 10, 15, y 20 mm, todos a una frecuencia de ciclo de 0.1 Hz y presiones de

confinamiento de 1, 2, y 4 MPa. (9 ensayos)

e Caso con piston desplazado: Debido a la influencia de la verticalidad del ensayo se considera
necesario el estudio del efecto que se produce cuando el piston esta mas cercano a la tapa
superior del disipador. Para esto se realizan ensayos con amplitud de desplazamiento de 5, 10,
15, y 20 mm, presion de confinamiento de 1 MPa y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz, pero
cambiando el punto de ajuste, el cual es un parametro que permite tener referencia de la
posicién inicial del piston dado por la maquina de ensayo. El punto de ajuste va desde los -70
mm posicion mas alta del actuador, hasta los 80 mm posicién mas baja del actuador. Como se
observa en la Figura 4.7, el piston esta en el caso estandar en un punto de ajuste de 20 mm 'y
en el caso desplazado en 40 mm. Se muestra estos puntos desde el sello inferior, debido a que
es el actuador el que desplaza el dispositivo, y el vastago se mantiene en la misma posicion.

(4 ensayos)
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Figura 4.7 Punto de ajuste.

e Bajos desplazamientos: Se ensaya a frecuencia de ciclo de 0.1 Hz y presion de confinamiento
de 1 MPa, desplazamientos de 0.015, 0.020, 0.025, 0.030, y 0.035 mm. (5 Ensayos)

e Cambio de pistén: Uno de los objetivos es explorar el comportamiento del disipador
cambiando la forma del piston, por lo que se ensaya para el pistdn conico de 20° y para el
pistén liso, amplitudes de desplazamiento de 5, 10, 15, 20 mm. Para el cono de 5° solo se
ensaya unrecorrido de 5 mm de desplazamiento debido a que este aumenta significativamente
la longitud del vastago. Todos estos ensayos se realizan a una frecuencia de ciclos de 0.1 Hz

y presion de confinamiento de 1 MPa. (9 ensayos)

e Variacion de velocidad: Se ensay6 a una amplitud de 10 mm de desplazamiento, una presion
de confinamiento de 1 MPa, y frecuencias de 0.6, 0.8, 0.1, y 0.12 Hz, obteniendo un rango de

velocidades maximas de 0.38 a 0.75 cm/s. (4 ensayos)
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Todos los ensayos se muestran de forma individual en el Anexo 4.1.

Finalmente, debido la limitante de la fuerza maxima de la maquina Instron, no es posible ensayar
todas las presiones de confinamiento a la totalidad las amplitudes de desplazamientos indicadas.
También el procedimiento de ensayo consta de la realizacion de cuatro ciclos para una amplitud de
desplazamiento. En la Tabla 4.1 se muestra de mejor manera los nimeros de ciclos y amplitud de

desplazamiento para cada ensayo de presion de confinamiento

Tabla4.1  Numero de ciclos para las respectivas amplitudes de desplazamiento.

Ensayo Numero de ciclos Amplitud de desplazamiento
1,2,4 MPa 1,2,3,4 5mm
1,2,4 MPa 5,6,7,8 10 mm
1,2 MPa 9,10, 11,12 15 mm
1 MPa 13,14, 15, 16 20 mm

4.5 Conclusiones

Se observa la implicancia de la naturaleza de ensayo en las curvas histeréticas, ya que la arena se
asienta debido a la fuerza de gravedad. Se proponen soluciones para minimizar este efecto y realizar
ensayos de manera homogénea, cambiando los hilos de acero y el material granular. A partir de las
limitaciones de la maquina de Instron y de la exploracion preliminar del disipador se planifica los
ensayos finales de la investigacion. Es posible abarcar todos los objetivos que se enfocan al variar

parametros con el fin de analizar la sensibilidad del dispositivo.
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CAPITULO5 RESULTADOS DE ENSAYOS CICLICOS EN INSTRON

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos a partir de los ensayos ciclicos en la
maquina Instron. Se verifica el comportamiento del disipador, comparando la forma y puntos criticos
de las curvas histeréticas obtenidas del dispositivo disefiado por Makris et al. (2021). También se
analiza la capacidad del disipador, y como es afectado al variar la presion de confinamiento y
velocidad. Adicionalmente se explora el comportamiento del disipador al modificar el disefio del

piston.

5.2 Verificacion del comportamiento del disipador con resultados existentes

5.2.1 Relacién fuerza-desplazamiento

En primera instancia se compara las curvas histeréticas con las obtenidas por Makris et al. (2021), con
el ensayo que coinciden los parametros de 20 mm de amplitud de desplazamiento, 1 MPa de presion
de confinamiento, y una frecuencia de ciclo de 0.1 Hz. En la Figura 5.1 (a) y (b) se muestran las curvas

de esta investigacion y de Makris et al. (2021), respectivamente.

Se observa que, ambas curvas poseen una zona central, representada por una fuerza de salida o fuerza
de plateau. Luego, a medida que se acerca al desplazamiento maximo, la fuerza incrementa
practicamente de manera exponencial. Sin embargo, se distingue una pendiente mayor en la Figura
5.1 (a) que en la Figura 5.1 (b). Esto se explica debido a que el disefio experimentado presenta
dimensiones a escala respecto al expuesto por Makris et al. (2021), a excepcion del material granular,
el cual no tiene relacion con las condiciones de bordes originales. En el Anexo A2.1, se observan
ciclos histeréticos de mayor amplitud de desplazamiento, como por ejemplo 8 mm, presentan un

comportamiento similar al de la Figura 5.1 (a).
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Figura 5.1 Comparacién de curvas histeréticas, bajo una amplitud de desplazamiento de 2 cm, presién de

confinamiento de 1 MPa, y una frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.

Por otro lado, de acuerdo con las fuerzas en los extremos, se muestra un comportamiento asimétrico.
Esto debido a la naturaleza del ensayo, ya que en comparacion con Makris et al. (2021), quienes
realizaron ensayos de manera horizontal, en este trabajo se realizd verticalmente. Este hecho coincide
con lo experimentado por Zalewski et al. (2016), expuesto en el Capitulo 2. Este efecto se atribuye a
que durante el ensayo los granos se trituran y se compactan, proceso que se traduce en un asentamiento
del material granular, el cual genera una mayor fuerza cuando el sentido del desplazamiento coincide
con la direccion de la fuerza de gravedad, donde se acumula la arena de la parte superior debido a
esta. A pesar de esto, se obtiene un promedio de la fuerza de los extremos de 13.27 kN, mayor al

observado graficamente en la Figura 5.1 (b) de 10 kN aproximadamente.

5.2.2 Parametro adimensional del disipador

Como se explico en el Capitulo 2, Makris et al. (2021) obtuvo un parametro adimensional que permite
caracterizar el efecto de Poisson, y las proyecciones de los esfuerzos normales y cortantes en la
interfaz de acero-arena, para la geometria esférica del piston. Con los ensayos del caso estandar, se
obtienen el gréafico de la Figura 5.2, el cual representa las fuerzas de salida o fuerzas de plateau, para
cada presion de confinamiento. Cada curva histerética presenta dos fuerzas de salida, para considerar
fuerzas positivas y negativas. Adicionalmente, en el Anexo 4.1 se muestran los de los puntos de la
Figura 5.2.



Capitulo 5: Resultados de ensayos ciclicos en Instron 40

® Desplazamiento 5 [mm]
Desplazamiento 10 [mm}

M Desplazamiento 15 [mm)]

4 Desplazamiento 20 [mm)] &=

Fuerza de salida Q [kN]

0 05 1 13 2 25 3 33 4 45 5

Presion P [MPa]

Figura 5.2 Fuerzas de salida del disipador de friccion en arena, evaluados a distintas amplitudes de
desplazamiento y presiones de confinamiento.

Se observa como a medida que aumenta la presion de confinamiento, se incrementa la fuerza de salida
del sistema. A través de una regresion lineal, y la Ecuacion 2.4 se obtiene el pardmetro adimensional

para esta investigacion de ITg, = 4.39. En el Anexo 4.1 se muestran los ensayos de la Figura 5.2.

Al comparar este valor con el obtenido con Makris et al. (2021), se tiene una diferencia de un 12%
menor. Esto se explica debido a que, al excederse la capacidad de la maquina Instron, en los ensayos
de desplazamientos mayores a altas presiones de confinamiento, no se obtuvieron esos puntos para la

gréfica, los cuales aportarian una mayor pendiente de la fuerza salida-presion de confinamiento.

5.3 Anadlisis de la capacidad del disipador de friccidon en arena

A partir de los ensayos realizados, se obtiene que las curvas histeréticas aumentan sus fuerzas
méaximas a medida que se incrementa la amplitud de desplazamiento. Por otro lado, el efecto de la
presion de confinamiento incrementa principalmente la fuerza de salida. Por lo que, para analizar la
capacidad del disipador, se obtiene la energia disipada, rigidez, amortiguamiento equivalente y
ductilidad del sistema bajo presiones de 1, 2, y 4 MPa. Adicionalmente se observa el efecto de la
velocidad en los ciclos histeréticos del disipador.
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5.3.1 Fuerzas méaximas

Como se mostro en la seccion anterior, la forma de las curvas histeréticas presentan dos fuerzas
maximas, para ambas direcciones. A partir de la Figura 5.3, se observa la evolucion de éstas a traves

de diferentes amplitudes de desplazamiento.
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Figura 5.3 Ciclos de histéresis de ensayos de amplitud de desplazamiento de 5, 10,15, y 20 mm, presién de

confinamiento de 1 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.

Las fuerzas maximas aumentan en ambas direcciones al incrementar la amplitud de desplazamiento,
sin embargo, la proporcion del aumento es diferente para cada direccion. En la Tabla 5.1, se presentan

las fuerzas maximas para cada amplitud de desplazamientos en ambas direcciones.

Tabla5.1  Fuerzas méximas del disipador de friccién en arena.

Ensayo

Fuerza méxima positiva

Fuerza m&xima negativa

Fuerza méaxima

[kN] [KN] promedio [kN]
5mm 1.04 5.67 3.36
10 mm 494 10.16 7.55
15 mm 5.62 14.30 9.96
20 mm 7.27 19.24 13.26
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Se presenta una tendencia lineal en las fuerzas maximas en direccion negativa o a favor de la fuerza
de gravedad de 5 kN aproximadamente cada 5 mm de amplitud de desplazamiento. Por el contrario,
para las fuerzas maximas positivas no se percibe una tendencia clara, a pesar de que aumenta la fuerza
méaxima a medida que se incrementa la amplitud de desplazamiento, no se percibe en que proporcion.
Por otro lado, la diferencia de magnitud de las fuerzas méximas positivas y negativas, se incrementa
al aumentar la amplitud de desplazamiento. Esta diferencia de fuerzas maximas de ambas direcciones

es de un 150% para una amplitud de desplazamiento de 20 mm respecto al de 5 mm.

Para analizar el comportamiento de las fuerzas maximas a través de los ciclos de carga, se presenta la

Figura 5.4, donde se observa graficamente la tendencia de las fuerzas en ambas direcciones.
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Figura 5.4 Comportamiento de fuerzas maximas a traveés de los ciclos de carga.
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El comportamiento es estable para las fuerzas maximas negativas. Al contrario, las fuerzas méximas
positivas disminuyen a través de los ciclos de carga, a excepcion de la amplitud de 5 mm. Este
decaimiento es producto del asentamiento del material granular, donde el sistema pierde presion,
afectando el comportamiento de las fuerzas maximas cuando el piston se desplaza en sentido contrario

a la fuerza de gravedad.

Por ultimo, a través de los ensayos donde el piston tiene una posicion inicial mas cercano a la tapa
superior del disipador, se obtiene que las fuerzas maximas positivas y negativas aumentan con
respecto al caso estandar. La condicion de borde correspondiente al largo del disipador y la fuerza de
gravedad producen este aumento en las fuerzas. La primera para las fuerzas maximas positivas, donde
se moviliza mas cantidad de arena cerca de la tapa superior, y la segunda densificando el sector bajo

el piston aumentando las fuerzas maximas negativas.
En la Figura 5.4, se tiene un gréafico donde se encuentran las fuerzas méaximas para cada amplitud de
desplazamiento, del cual se desprende que se mantiene el tipo de tendencia descrito en los puntos

anteriores.
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Figura 5.5 Comparacion de fuerzas maximas para caso estandar y piston cercano a la tapa superior.
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5.3.2 Energia disipada absoluta y equivalente

Desde esta seccion en adelante se muestran diversos graficos respecto al nimero de ciclos ensayados.
Como se mencioné anteriormente, debido a la limitacion de la fuerza méaxima de la maquina de

ensayos no se observan todas las amplitudes de desplazamiento para cada presion de confinamiento.

En la Figura 5.6 se muestra la energia disipada absoluta acumulada a través de los ciclos histeréticos
para presiones de confinamiento de 1, 2, y 4 MPa, que corresponde a la suma del area bajo la curva

de cada ciclo histerético.
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Figura 5.6 Energia disipada absoluta acumulada para presiones de confinamiento de 1, 2, y 4 MPa.

Se observa graficamente como a medida que aumentan los ciclos de carga se incrementan
exponencialmente la energia disipada absoluta. Por otro lado, por la tendencia de las curvas, se infiere
que al incrementar la presién de confinamiento aumenta la energia disipada absoluta. En la Tabla 5.2
se presenta la energia disipada absoluta inicial, final, y promedio para cada ciclo en los 3 ensayos y
en la Tabla 5.3 la energia disipada absoluta para la amplitud de desplazamiento de 5y 10 mm, para

compararlos a la misma cantidad de ciclos.
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Tabla5.2  Energia disipada absoluta para diferentes ciclos.

Ensayo Ciclo inicial [J] Ciclo final [J] Promedio todos los ciclos [J]
1 MPa 24.84 219.84 132.14
2 MPa 28.28 217.18 142.50
4 MPa 31.36 134.05 90.31

Tabla5.3  Energia disipada absoluta para diferentes amplitudes de desplazamiento.

Ensayo Amplitud de 5 mm [J] Amplitud de 10 mm [J] Promedio [J]
1 MPa 93.78 365.07 229.43
2 MPa 104.43 484.57 294.5
4 MPa 126.15 596.29 361.22

El ciclo inicial de los ensayos indica el aumento de la energia disipada absoluta debido a la presion de
confinamiento, sin embargo, ya que para los ensayos de 1 y 2 MPa se experimentaron mayores
numeros de ciclos y por ende mayor amplitud de desplazamiento, estos presentan una mayor energia
disipada absoluta. Por otro lado, al compararlos a las mismas amplitudes de desplazamiento, se
aprecia el incremento de energia disipada absoluta debido a la presion de confinamiento. Finalmente,
en promedio el aumento de energia disipada absoluta desde ensayos de amplitud de desplazamiento

de 5 mm a 10 mm es de un 443%.

Otro concepto para analizar es la energia disipada equivalente, que representa el porcentaje de area
correspondiente al ciclo histerético comprendida en el cuadrante las fuerzas maximas y sus respectivos

desplazamientos. En la Figura A5.1 del Anexo 5.1 se presenta un esquema que explica lo anterior.
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Figura 5.7 Energia disipada equivalente para presiones de confinamiento de 1, 2, y 4 MPa.

En general se observan curvas que tienden a disminuir a través los ciclos de carga. Los peak ocurren

cuando aumenta la amplitud de desplazamiento del ensayo, por lo que se atribuye la disminucién de

la energia disipada equivalente a la pérdida de presion en el sistema, la cual disminuye la fuerza de

salida en los ciclos histeréticos. A partir de una regresion polinomial se obtiene que el disipador tiende

a converger a una disipacion de energia equivalente de un 24 % aproximadamente.

A modo de resumen se presenta en la Tabla 5.3 la energia disipada equivalente para cada ciclo inicial,

final y promedio de todos los ciclos por ensayo.

Tabla5.4  Porcentaje de energia disipada equivalente para diferentes ciclos.

Ensayo Ciclo inicial [%] Ciclo final [%0] Promedio todos los ciclos [%0]
1 MPa 34.80 2241 29.24
2 MPa 42.01 21.95 29.60
4 MPa 53.49 18.33 32.13

Se destaca dos comportamientos debido al incremento de la presion de confinamiento, un mayor

porcentaje de disipacién de energia equivalente en el ciclo inicial, pero una mayor diferencia entre el

ciclo final e inicial.
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5.3.3 Rigidez y factor de amortiguamiento equivalente

A través de ensayos de bajo desplazamiento se obtiene una amplitud de desplazamiento minima de
0.025 mm, donde el dispositivo comienza de disipar energia. Con esto se tiene una rigidez elastica del
sistema de 9.04 kN/mm, a partir del ensayo de 0.020 mm. Por otro lado, se estudia el concepto de
rigidez aparente, la cual corresponde a la secante de cada ciclo de histéresis desde su fuerza maxima
positiva y negativa. En la Figura A5.2 en el Anexo 5.1 se muestra un esquema acompafado de las

relaciones matematicas para obtenerlo.

En la Figura 5.8 se muestra la rigidez aparente de cada ciclo histerético para las presiones de
confinamiento de 1, 2, y 4 MPa.
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Figura 5.8 Rigidez aparente para presiones de confinamiento de 1, 2, y 4 MPa.

Se aprecia un aumento de la rigidez a medida que se incrementa la presion de confinamiento. Al igual
que en los graficos anteriores, se generan peak cada vez que aumenta la amplitud de desplazamientos
(cada cuatro ciclos). En general se consigue una rigidez estable, la cual se aprecia de mejor manera
en los ensayos de presion de confinamiento de 1 MPa, ya que posee mas puntos en la curva. En
particular se observa un aumento en la rigidez a partir de los 10 mm de amplitud de desplazamiento
(ciclo n°5) para las presiones de 2 y 4 MPa.
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A modo de resumen, se presenta en la Tabla 5.5 la rigidez aparente en los ciclos iniciales, finales,

promedios y la razon con respecto a la rigidez eléstica y la Tabla 5.6 la rigidez para las amplitudes de
5y 10 mm.

Tabla5.5 Rigidez para diferentes ciclos.
Ensavo Ciclo inicial Ciclo final Promedio todos los Rigidez aparente/Rigidez
Y [KN/mm] [KN/mm] ciclos [KN/mm] elastica
1 MPa 0.73 0.61 0.71 0.08
2 MPa 0.69 1.10 1.06 0.11
4 MPa 0.53 1.36 1.04 0.11
Tabla5.6  Rigidez para diferentes amplitudes de desplazamiento.
Amplitud 5 mm Amplitud 10 mm . Rigidez aparente/Rigidez
Ensayo [KN/mm] [KN/mm] Promedio [KN/mm] clastica
1 MPa 0.69 0.77 0.73 0.08
2 MPa 0.66 1.22 0.94 0.11
4 MPa 0.61 1.47 1.04 0.11

También se obtiene el factor de amortiguamiento equivalente para las tres presiones de confinamiento
ensayadas. Este corresponde a la fraccion de energia cinética disipada en forma de calor, la cual puede
reducir la amplitud de oscilacion de edificacidn, se obtiene a partir de la Ecuacién A5.5 del Anexo
5.1. En la Figura 5.9 se expone la evolucion del factor de amortiguamiento equivalente a través de los
ciclos de carga y de la amplitud de desplazamiento.
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En general se muestra como el factor de amortiguamiento disminuye a través los ciclos de carga y de
la amplitud de desplazamiento. Este comportamiento se explica de la misma manera que lo ocurrido
con la disipacion de energia equivalente, ya que el sistema pierde presion. Otra razon se atribuye a la
disminucion de friccion provocada por la rotura de los granos. Al analizar la tendencia de todos los
nameros de ciclos de todos los ensayos, se obtiene una convergencia a un factor de amortiguamiento
equivalente del 15.3%. En todos los ensayos el factor de amortiguamiento se ve disminuido, pero con
una mayor diferencia a medida que se aumenta la presion de confinamiento. Debido a esto se requiere
mas puntos para analizar de mejor manera el comportamiento en las distintas presiones. En la Tabla

5.7 se tiene los valores del factor de amortiguamiento para los ciclos iniciales, finales y promedio.

Tabla5.7  Factor de amortiguamiento equivalente para distintos ciclos.

Ensayo Ciclo inicial [%0] Ciclo final [%0] Promedio todos los ciclos [%0]
1 MPa 22.29 14.30 18.71
2 MPa 26.78 13.98 18.84
4 MPa 37.43 15.67 24.84

Se muestra, que los promedios de los ciclos son mayores a lo que se obtuvo con la regresién polinomial
de todos los puntos del grafico anterior, ya que para cada ensayo se produce un aumento del factor de

amortiguamiento equivalente al incrementar la amplitud de desplazamiento, o sea después de 4 ciclos.

5.3.4 Ductilidad acumulada

La ductilidad acumulada es un parametro adicional para conocer la capacidad de disipacion del
sistema. Este, ayuda a evaluar la resistencia de deformaciones plasticas antes de la falla por lo que
indica la durabilidad del sistema, pero en este caso se realiza hasta un nimero determinados de ciclos
debido a la capacidad de la maquina. En la Ecuacién A5.7 del Anexo 5.1 se muestra la obtencion de

este parametro.

En la Figura 5.10 se tiene la ductilidad acumulada para los ensayos de 1, 2, y 4 MPa. Esta se obtiene
con la razon entre la energia disipada absoluta de cada ciclo y el producto de la fuerza de fluencia y

su deformacion de fluencia.
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Figura 5.10 Ductilidad acumulada para presiones de confinamiento de 1, 2, y 4 MPa.

Se observa la disminucion de ductilidad acumulada a medida que se aumenta la presion de
confinamiento. Esto se debe a que la fuerza de salida o de fluencia se incrementa al aumentar este
parametro. Con esto se infiere que la durabilidad del sistema es mayor al aplicar una menor presion
de confinamiento, lo cual tiene relacion con la rigidez obtenida anteriormente para los tres ensayos,

ya que al aumentar la rigidez se percibe una menor ductilidad.

En la Tabla 5.8 se tiene un resumen de la ductilidad acumulada obtenida para los ciclos iniciales,

finales y promedio para los tres ensayos.

Tabla5.8  Ductilidad acumulada para distintos ciclos.

Ensayo Ciclo inicial Ciclo final Promedio todos los ciclos
1 MPa 291.07 1061.76 728.46
2 MPa 243.50 370.40 376.78
4 MPa 122.68 222.43 184.84

5.3.5 Anadlisis del efecto de la velocidad en el comportamiento del disipador
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Adicionalmente, es posible el analisis del disipador bajo a un rango de velocidades méximas
permitidas por la maquina Instron. En la Figura 5.11 se exhiben los ensayos pertenecientes a una
amplitud de desplazamiento de 10 mm a una presién de confinamiento de 1 MPa y a frecuencia de

ciclos de 0.6, 0.8, 1.0, y 1.2 Hz, donde cada ensayo presenta cuatro ciclos.
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Figura 5.11 Comparacién de ciclos histeréticos a frecuencias de 0.06, 0.08, 0.10, y 0.12 Hz.

A este rango de frecuencia es posible analizar velocidades maximas de 0.38 a 0.75 cm/s. Se observa
que todos los ensayos se superponen en el grafico, por lo tanto, no se percibe alguna relacién

considerable de este parametro en las magnitudes de las fuerzas en ninguna zona del ciclo histerético.

5.4 Exploracion del funcionamiento del disipador modificado

Motivado por la busqueda de simetria en los ciclos histeréticos, se disefia pistones de forma conica
para el disipador. Se realiza un andlisis similar al anterior para comparar la capacidad del dispositivo,
teniendo en cuanta los mismos conceptos explicados en el punto anterior. Todos los ensayos de esta
analisis estan bajo a una presion de confinamiento de 1 MPa y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.
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En primer lugar, en la Figura 5.12 se muestra los ciclos histeréticos del disefio con piston liso, esférico,
conico de 5°, y 20°. Todos ensayados a un desplazamiento de 5 mm y 4 ciclos histeréticos cada uno.
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Figura 5.12 Comparacidn de ciclos histeréticos de diferentes pistones.

Se aprecia una forma mas simétrica para los pistones cénicos, donde la fuerza de salida se ve
disminuida dependiendo del angulo de inclinacion del cono. A pesar de esto, con ensayos de
amplitudes de desplazamiento mayores si se percibe la asimetria de las curvas. También se observa la

forma rectangular tipica de un disipador de friccion del piston liso.

Para un analisis mas profundo se muestra la Figura 5.13 donde se compara la disipacion de energia
del dispositivo con el piston liso, esférico y cénico de 20°. Se observa como los pistones esférico y
conico disipan mas energia absoluta acumulada, siendo un 408% y 230% de disipacion respecto al
pistén liso. Se infiere que el angulo de pendiente del piston es un pardmetro del disefio que permite

disipar mayor energia.

Segun lo explicado en la seccidn 5.3.2 se tiene que la energia disipada equivalente del piston liso tiene

aproximadamente un 100% ya que cubre todo el cuadrante de las fuerzas maximas. En cambio, no se
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percibe diferencias entre los pistones esféricos y conicos, donde tienden a una energia disipada

equivalente del 24%.
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En la Figura 5.14 se presentan la rigidez aparente para el piston liso, esférico y conico, a través de los

ciclos de carga. Se observa como el piston esférico presenta la mayor rigidez entre los tres, lo cual se

debe al angulo del pistén. También en la Tabla 5.9 se muestran la rigidez para los ciclos iniciales,

finales y el promedio en cada caso y la Tabla 5.10 para distintos desplazamientos y promedio.
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Tabla5.9 Rigidez aparente para distintos pistones.
Piston Ciclo inicial [KN/mm] Ciclo final [KN/mm] Promedio todos los ciclos [KN/mm]
Liso 0.15 0.03 0.08
Esférico 0.73 0.61 0.71
Cénico 20° 0.46 0.52 0.47
Tabla 5.10 Rigidez aparente para distintos desplazamientos.
. Amplitud 5 Amplitud 10 Amplitud 15mm  Amplitud 20 mm .
Piston mm [KN/mm]  mm [KN/mm] [KN/mm] [KN/mm] Promedio [kN/mm]
Liso 0.16 0.07 0.05 0.03 0.08
Esférico 0.69 0.77 0.68 0.68 0.71
Cénico 20° 0.41 0.42 0.51 0.55 0.47

Se aprecia un leve aumento de la rigidez en el pistén conico, sin embargo, son pocos los ciclos para
determinar si es por el disefio la causa de este efecto. En general, se presenta una magnitud constante

para todos los pistones.

En la Figura 5.15 se presentan los factores de amortiguamiento para el piston liso, esférico y conico,
a través de los ciclos y el desplazamiento. EI comportamiento de las curvas es similar al del gréfico
de la energia disipada equivalente, ya que este pardmetro depende de las fuerzas maximas de las
curvas. Se infiere que mientras mayor angulo tenga el pistén del disipador, menor sera el factor de
amortiguamiento. El piston liso presenta un aumento del factor de amortiguamiento, a medida que
aumenta la amplitud de desplazamiento. En cambio, los pistones esféricos y conicos presentan una

leve disminucién de este factor.
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En la Tabla 5.8 Se muestra el factor de amortiguamiento equivalente para los ciclos iniciales, finales

y promedio, de los pistones.

Tabla5.11 Factor de amortiguamiento equivalente para diferentes ciclos de los pistones, liso, esférico y
cénico de 20°.

Piston Ciclo inicial [%] Ciclo final [%] Promedio todos los ciclos [%0]
Liso 56.94 66.88 63.32
Esférico 22.29 14.30 18.71
Conico 27.65 13.85 19.69

En resumen, el piston cénico no resuelve el problema de asimetria en los ciclos histeréticos del
disipador, ya que solo presenta este comportamiento en desplazamientos menores a 5 mm. Al
comparar la capacidad del disipador con los distintos pistones, el esférico tiene mejor comportamiento
en general, con la salvedad del factor de amortiguamiento equivalente, donde se observo que la
interfaz de acero arena lisa presenta mejor comportamiento en este aspecto, lo que se debe a la forma

de los ciclos histeréticos.

5.5 Conclusiones

El disipador de friccion en arena presenta ciclos histeréticos similares a los obtenidos por Makris et
al. (2021). Sin embargo, este presenta asimetria en sus ciclos debido a ensayarlo verticalmente,
diferenciandose del ensayo encontrado en la literatura, el cual se realiz6 de manera horizontal. Se
manifiesta un efecto de asentamiento que disminuye la capacidad cuando el piston se moviliza en
sentido contrario a la fuerza de gravedad. Por otro lado, se obtiene una fuerza adimensional del
disipador relativamente de la misma magnitud de la literatura, por lo que se infiere un correcto disefio

con dimensiones a escala.

Las fuerzas maximas aumentan al incrementar la amplitud del desplazamiento, y la fuerza de salida
aumenta al incrementar la presion de confinamiento. La capacidad del disipador depende de la presion
de confinamiento, pero debido a la forma de sus ciclos histeréticos, presenta un factor de
amortiguamiento equivalente bajo con una tendencia a converger a un 15.3%, por presentar peak de
fuerzas méximas notorios. Se obtiene un desplazamiento minimo para disipar energia de 0.025 mm,

presentando una rigidez elastica de 9.04 kN/mm. La rigidez aparente es proporcional a la presion de
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confinamiento del sistema, y bajo el rango de frecuencias permitidos por la méaquina Instron no se

observa dependencia de la velocidad en el comportamiento del disipador.

Finalmente se infiere que la simetria de los ciclos histeréticos no depende de la forma del piston. La
mayor capacidad del disipador se obtiene con un piston esférico, sin embargo, presenta un menor

factor de amortiguamiento equivalente con respecto al piston liso.
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CAPITULO6 CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones generales

A traveés de este trabajo se confirma que es posible realizar pruebas experimentales de un disipador de
energia para estructuras en la maquina Instron 8801 realizando ensayos ciclicos de manera continua
solo ocupando un 25% de capacidad, donde se obtuvo fuerzas méximas de 25 kN a una amplitud de

desplazamiento de 20 mm.

El disefio cumple con las solicitaciones de la maquina de ensayos y el personal encargado al no
presentar dafios relevantes mas alla de rayas en el piston producto de la interaccion con la arena. Al
ser desmontable facilita el cambio de pistdn y la conexidon con los anclajes para la maquina. EI material
granular debe contener la menor cantidad de fino posible, para facilitar su utilizacion. Respecto a los
hilos postensados, estos deben ser de un didmetro considerable, para minimizar el ajuste por

deformaciones elasticas.

Los ciclos histeréticos son similares a los encontrados en la literatura, donde se caracterizan por una
zona de fuerza de plateau y peak de fuerzas maximas en sus extremos. Sin embargo, este dispositivo
presenta ciclos asimétricos, debido al ensayarlo de manera vertical, donde la fuerza de gravedad
provoca un asentamiento de la arena, lo que produce una disminucion en la fuerza méaxima
correspondiente cuando el piston se desplaza hacia arriba. Lo anterior provoca una pérdida de presion

al interior del sistema monitoreado por los strain gauges.

Mediante los ensayos donde el piston estd mas cerca de la tapa superior del disipador se obtuvo fuerzas
maximas mayores que el caso estandar, por lo que es posible reducir las dimensiones de carrera del

disipador para obtener una mayor capacidad.

A través de ensayos de bajos desplazamientos, se obtuvo un desplazamiento minimo de 0.025 mm,
donde el dispositivo comienza a disipar energia, por lo que puede estudiarse la posibilidad de
utilizacion de este disipador también para cargas de viento.
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La presion de confinamiento es proporcional a la fuerza de salida del disipador, y producto de lo
analizado, al aumentar este parametro incrementa la capacidad de disipacion de energia del dispositivo
y su rigidez. Por otro lado, el factor de amortiguamiento equivalente disminuye levemente a traves de
los ciclos de carga y la amplitud de desplazamiento, convergiendo a un valor de 15.3%.
Adicionalmente, la capacidad del disipador, a las frecuencias analizadas, presenta independencia de
la velocidad.

El piston esférico presenta mejor comportamiento respecto a los ensayados, ya que obtiene mayor
energia disipada absoluta y mayor rigidez aparente. Sin embargo, al compararlo con el pistén liso,
presenta un factor de amortiguamiento equivalente bastante menor, producto de la forma de los ciclos

histeréticos.

6.2 Recomendaciones para futuros trabajos

e Se recomienda redisefiar el dispositivo, con un didmetro interior mayor, con el fin de que el
sector donde la arena fluya sobre la esfera no se vea condicionado por el manto. Ademas, se

debe acortar la carrera de desplazamiento, para manipularlo mas facilmente.

e Se debe estudiar como minimizar la pérdida de presion del sistema, ya que es un factor

relevante para la degradacion de la histéresis.

e Ensayar diversas granulometrias de arena con el fin de investigar su efecto en el

comportamiento del disipador.

e Ensayar diversos diametros de esfera, para analizar la relacion que hay con el didmetro interno

del disipador y su efecto en el comportamiento del dispositivo.

e Ensayar el disipador a una gran cantidad de ciclos, para analizar el comportamiento de los

ciclos de histéresis en el tiempo y el desgaste del acero.

e Ensayar el disipador a bajas velocidades para estudiar el coeficiente de roce estatico y el

fendmeno de stick-slip.
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ANEXO 1.1 Contribucidén a los objetivos de desarrollo sostenible

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) contribuyen un llamamiento universal a la accién para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y perspectivas de las personas en el

mundo. Seleccione a cudl de todos los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

(] ODS-2 : Hambre cero.

(1 ODS-3 : Salud y bienestar.

(] ODS-4 : Educacion de calidad.

[1 ODS-5 : Igualdad de género.

(1 ODS-6 : Agua limpiay saneamiento.

(1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
[1 ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econémico.
ODS-9 : Industria, innovacion e infraestructura.
(] ODS-10: Reduccion de las desigualdades.

[] ODS-11: Ciudades y comunidades sostenibles.
[1 ODS-12: Produccion y consumo responsables.
[] ODS-13: Accidn por el clima.

(] ODS-14: Vida Submarina.

(] ODS-15: Vida de ecosistemas terrestres.

[1 ODS-16: Paz, justicia e instituciones solidas.

(1 ODS-17: Alianzas para lograr los objetivos.

Vinculacion
Este trabajo se vincula a la investigacion en el area de la ingenieria estructural, enfocandose en la

experimentacion de un dispositivo disipador de energia, innovando en un sistema de friccion
interfaz arena-acero, materiales de facil obtencién, sostenible, y asi estrechando la posibilidad de

estudiar estas tecnologias en Chile.
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ANEXO 2.1 Caracterizacion de disipador de arena presurizada

Makris et al (2021) aproxima el comportamiento histerético del disipador mediante un modelo no
lineal de Bouc-Wen, cuyos rangos de parametros se encuentran en la Tabla A2.1.

Tabla A2.0.1 Rango de parametros del modelo 4+4 parametros Bouc-Wen.

Parametro Definicion Rango éptimo
Q = IsppR? Fuerza adimensional 5.03

a Relacion de rigidez post-fluencia a pre-fluencia 0.00

c= 7% Relacién de desplazamiento de fluencia y radio de la esfera 0.25

n Transicion de régimen elastico a fluencia 1.00

Parametros obtenidos a partir de regresion no lineal

B Pardmetro de control de la forma de la histéresis -2.98-9.99

y Parametro de control de la forma de la histéresis 2.36-9.76

n Pardmetro de fuerza 0.4435-1.4293
{ Parametro de pinching 0.0002-.01000

Fuente: Makris et al. (2021).

En las siguientes figuras se muestran la comparacion de las curvas obtenidas por Makris et al. (2021)

de manera experimental y a través del modelo de Bouc-Wen.
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Figura A2.1 Comparacion ciclos de fuerza- desplazamiento presion de confinamiento de 1, 2, y 4MPa,
frecuencia de ciclos de 0.5, 0.1, 0.2 Hz, y amplitud de desplazamiento de 4 cm. Makris et al (2021).
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Figura A2.2 Comparacion ciclos de fuerza- desplazamiento presion de confinamiento de 1, 2, y 4MPa,
frecuencia de ciclos de 0.1y 0.2 Hz, y amplitud de desplazamiento de 2, 4, y 8 cm. Makris et al (2021).
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Figura A2.3
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ciclos de 0.2, 0.33, y 0.5 Hz, y amplitud de desplazamiento de 6 cm. Makris et al (2021).
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ANEXO 3.1 Memoria de calculo del disipador

Todas las piezas que componen el disipador, salvo los sellos, son de un acero SAE 1020, con un

esfuerzo de fluencia oy de 264.78 MPa. A continuacion, se presenta la memoria de calculo para cada

pieza del dispositivo.
» Manto:

Se disefia bajo las solicitaciones de la presion de confinamiento méxima de 4 MPa, la cual es la presion
interna p; del sistema. Sin considerar el peso propio del disipador. Las dimensiones escogidas para el

manto son las siguientes:

e Largo del manto: L,, = 260 mm.

e Diametro exterior del manto: D,,, = 85 mm.
e Espesor del manto: t,,, = 7.5 mm.

e Diametro interior del manto: D;,,, = 70 mm.
e Radio externo del manto: r,,, = 35 mm.

e Radio interno del manto: r;,, = 42.5 mm.

Mediante la Ecuacion A3.1 y A3.2, se obtienen los esfuerzos, tangencial y radial para un manto de

pared gruesa.

7,..2 N ,r.2
Opm = _m P <1 + %) = 26.075 MPa (A3.1)

2 .2
Tem rim rim

r2 .. 2
oo = P .<1_$) 5 MPa (A32)

2 _
Tem — Tim

A través de la Ecuacion A3.3 se obtiene el esfuerzo longitudinal, donde la F; = 25 kN, corresponde
a la fuerza maxima que puede realizar el disipador de acuerdo con las limitaciones de la maquina

Instron.
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2
Tim " Di Fgq
Oim = + = 24.228 MPa
Im 2 — ri%n - (12, — ri%n) (A3.3)

4

Con esto se procede a calcular el esfuerzo de Von Mises, considerando el manto de pared gruesa. Este

esfuerzo se muestra en la Ecuacion A3.4.

Oym = \/(O-tm - er)z + (O-rm - Glm)z + (Glm - O-tm)z = 27.89 MPa (A3'4)
Finalmente, se obtiene el factor de seguridad del manto en la Ecuacién A3.5.
95
N, =——=9.5 (A3.5)
Oym
» Vaéstago:

Es una barra de acero con superficie duro-cromada, que conecta el disipador con la masa a la que se

desea disipar energia. Las dimensiones escogidas y sus propiedades son las siguientes.

e Diametro del vastago: D,, = 14 mm.
e Largo del vastago: L, = 241 mm.
e Modulo de elasticidad: E = 200000 MPa.

En primer lugar, se analiza el pande critico, considerando el largo del vastago mayor, siendo un
sistema de columna articulado-articulado. Para esto se obtiene en la Ecuacion A3.6, la inercia del
vastago, para luego desarrollar en la Ecuacion A3.7 y A3.8 el pande critico y su factor de seguridad

respectivamente.
" Dv4

I, = i 1017.88 mm*

( A3.6)
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P, =——— =3459kN (A3.7)

Npy = - =138 (A3.8)

Por otro lado, se analiza el esfuerzo de compresion de la barra. En la Ecuacion A3.9 y A3.10, se tienen

el esfuerzo de compresion y el factor de seguridad respectivamente.

Fq

4
N,, = 1.20 ( A3.10)

Con esto, se concluye que el vastago fallara primero por la fluencia en compresion. Por otro lado, la

resistencia a compresién por pandeo resiste una fuerza maxima de 35 kN.

> Uniones roscadas:

El vastago posee roscas para unirse al piston y la rotula que se conecta con la celda de carga de la

maquina. Las dimensiones de las roscas son las siguientes.

e Diametro rosca union esfera: D,,, = 10 mm.

e Diametro rosca union rotula: D, = 12 mm.

Es por esto, que se obtienen en la Ecuacion A3.11 y A3.12 el esfuerzo de traccion de la union de la
rosca con el piston y su factor de seguridad; y en la Ecuacion A3.13 y A3.14 el esfuerzo de traccion

de la unién de la rosca del vastago con la rétula y su factor de seguridad respectivamente.

Fq
Gyp = —57 = 254.65 MPa
T Ze

(A3.11)
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o
Ny =—=1.04 (A3.12)
Oy—p
F, A3.1
0y—p = —55~ = 221.05 MPa (A3.13)
T - 2ur
4
(A3.14)

o
Ny = ——=1.20
v-p

» Tapas moviles:

Para ambas tapas moviles, se realiza un analisis de elementos finitos, a través del programa Inventor

Autodesk. Se considera una fuerza del disipador F; = 25 kN y presion de confinamiento p; =

4 MPa.

En la Figura A3.1, se muestra el andlisis de elementos finitos de la tapa mévil 1 o inferior.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

06-04-2023, 18:55:36
79.42 Max

5358
| (ERTE

|| 31.88

16.04
i 0.19 Min

Figura A3.0.1 Andlisis de elementos finitos para la tapa movil 1.

De esto se obtiene, un esfuerzo maximo o;; de 79.42 MPa. En la Ecuacion A3.15, se muestra el factor

de seguridad correspondiente.
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0,
N, =L =333 ( A3.15)

Ot1

En la Figura A3.2, se muestra el anélisis de elementos finitos de la tapa movil 2 o superior.

Type: ¥on Mises Stress
Unit: MPa
06-04-2023, 18:42:41

l 55.69 Max

bl s

| 33.42

11.16

i 0.02 Min

Figura A3.0.2 Anélisis de elementos finitos para la tapa movil 2.

De esto se obtiene, un esfuerzo maximo o;, de 55.69 MPa. En la Ecuacion A3.16, se muestra el factor

de seguridad correspondiente.

0.
N, =L =476 ( A3.16)
Ot2
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ANEXO 3.2 Planos de disipador de friccion en arena
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Anexo 3.2: Planos del disipador de friccion en arena
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Anexo 3.2: Planos del disipador de friccion en arena

14 /T
Jouadns |iaQw ed | .

oueld ap sN 2IQUION | eje2s3

7Z0zZ/01/10| ®Buded ww
OpJeNIS ZonbSeA odlod | 05y
dH 0T 0COT ISIV 19935 :jeuajely ozedQ 2qun obupoy | olngig | SePepiun
uoIPdaou0) dp pepIsIaAIuN
. 00"pE
g 1T 77 3
T %
74|

00°ST

00819




76

Anexo 3.2: Planos del disipador de friccion en arena
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Anexo 3.2: Planos del disipador de friccion en arena

9 -1
Z oIRS .
oue|d ap oN :9IQUWION | ejeas3
Ze0z/01/10 eyda4 wiw
OpIeN]S ZoNbSeA sdle] | OsiAay
9/9 UOIAN  :jeumjeiy ozedQ =2qUM obupoy | oInqgig | SePepiun
uoI1Ddaouo) Sp pepISIaAIuN
006
m |||||||||||| ﬂ
& N
T |
00b1®

00°sT




78

Anexo 3.2: Planos del disipador de friccion en arena
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Anexo 3.2: Planos del disipador de friccion en arena
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Anexo 3.2: Planos del disipador de friccion en arena
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Anexo 3.2: Planos del disipador de friccion en arena
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Anexo 3.2: Planos del disipador de friccion en arena
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Anexo 3.2: Planos del disipador de friccion en arena
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ANEXO 3.3 Piezas fabricadas del disipador

A continuacion, se muestran las piezas fabricadas en diferentes vistas.

(a) Vista isométrica (b) Vista lateral (c) Vistafrontal

Figura A3.1 Manto del disipador

(a) Vista frontal exterior (b) Vista frontal interior (c) Vistaisométrica

Figura A3.2 Tapa movil 2 o superior.
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(a) Vista frontal interior (b) Vista frontal exterior (c) Vistaisométrica

Figura A3.3 Tapa mévil 1 o inferior.

(a) Vastago 1 (b) Vaéstago 2

Figura A3.4 Véstago del disipador.

Figura A3.5 Pistones del disipador.
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Figura 3A.6

Totalidad de piezas del disipador.
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Figura A3.7 Anclaje para celda de carga.

Figura A3.8 Rotula para conectar con anclaje celda de carga.

Figura A3.9 Anclaje para actuador.
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ANEXO 4.1 Ensayos ciclicos en la maquina Instron

» Ensayos caso estandar:

]

Fuerza [kN]

IS

-20 -13 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento [mm)]

Figura A4.1 Ensayo ciclico caso estdndar con amplitud de desplazamiento de 5 mm, presion de confinamiento

8O

Fuerza [kN]

Figura A4.2

de 1 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.

O e]
O e}
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Desplazamiento [mm]

Ensayo ciclico caso estdndar con amplitud de desplazamiento de 10 mm, presion de
confinamiento de 1 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.
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Figura A4.3 Ensayo ciclico caso estandar con amplitud de desplazamiento de 15 mm, presion de
confinamiento de 1 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.

15

10

Fuerza [kN]

-10

-15

-20

-25
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento [mm]

Figura A4.4 Ensayo ciclico caso estdndar con amplitud de desplazamiento de 20 mm, presion de
confinamiento de 1 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.
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Figura A4.5

Fuerza [kN]
s

Desplazamiento [mm]

Ensayo ciclico caso estandar con amplitud de desplazamiento de 5 mm, presién de confinamiento
de 2 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.

<

o & b e e oo

Fuerza [kN]

-20 -15 -10

n

0 5 10 15 20
Desplazamiento [mm]

Figura A4.6 Ensayo ciclico caso estdndar con amplitud de desplazamiento de 10 mm, presion de

confinamiento de 2 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.
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Fuerza [KN]
b

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Desplazamiento [mm]

Figura A4.7 Ensayo ciclico caso estdndar con amplitud de desplazamiento de 15 mm, presion de
confinamiento de 2 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.

Fuerza [kN]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazameinto [mm]

Figura A4.8 Ensayo ciclico caso estandar con amplitud de desplazamiento de 5 mm, presion de confinamiento
de 4 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.

10

Fuerza [kN]
n IS '.J\
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(=]

-15

225 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
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Figura A4.9 Ensayo ciclico caso estandar con amplitud de desplazamiento de 5 mm, presion de confinamiento
de 4 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.
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» Ensayos caso piston desplazado:

Figura A4.10

Figura A4.11

Fuerza [kN]

25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento [mm]

Ensayo ciclico caso piston desplazado con amplitud de desplazamiento de 5 mm, presién de
confinamiento de 1 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.

Fuerza [kN]
<

25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento [mm]

Ensayo ciclico caso piston desplazado con amplitud de desplazamiento de 10 mm, presion de
confinamiento de 1 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.
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Figura A4.12

20

15

Fuerza [kN]

Figura A4.13

Fuerza [KN]

=25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento [mm]

Ensayo ciclico caso piston desplazado con amplitud de desplazamiento de 15 mm, presion de
confinamiento de 1 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Desplazamiento [mm]

Ensayo ciclico caso piston desplazado con amplitud de desplazamiento de 20 mm, presion de
confinamiento de 1 MPa, y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.
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» Ensayos pequerfios desplazamiento:
023
025
02
02
0135 0.15
— 0.1 0.1
% 005 % 0.05
g 0 ug. b
-0.05
-0.03 0.1
01 AL
015 2 0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0015 001 0,005 0 0.005 001 0015 002 0025 003 Desplazamiento [mm]
Desplazamiento [mm]
(a) amplitud de desplazamiento de 0.015 mm (b) amplitud de desplazamiento de 0.020 mm
03 04
025 03
02
015 22
E- 01 '5: 01
E‘ 0.05 E
ug: 0 § 0
-0.05 0.1
<01
-0.15 -02
02 03
0 001 002 0.03 004 005 006 0,01 0 001 002 003 0.04 005 006 007

(c) amplitud de desplazamiento de 0.025 mm

Figura A4.14

Desplazamiento [mm]

04

03

02

0.1

0

Fuerza [kN]

0.1

02

-03

Desplazamiento [mm]

(d) amplitud de desplazamiento de 0.030 mm

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Desplazamiento [mm]

(e) 0.035 mm

Ciclos histeréticos a bajos desplazamientos con presion de confinamiento de 1 MPa y frecuencia

de ciclos de 0.1 Hz.
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Fuerza [KN]

Fuerza [kN]

» Variacion de velocidad:

Figura A4.15

-10 =5 0 5 10
Desplazamiento [mm]

(a) Velocidad maxima de 0.38 cm/s

-10 -5 ] 5 10

Desplazamiento [mm]

(c) Velocidad méxima de 0.63 cm/s

Fuerza [kN]

Fuerza [kN]

-10 =S 0 5 10
Desplazamiento [mm]

(b) Velocidad maxima de 0.50 cm/s

-10 -5 o 5 10
Desplazamiento [mm)]

(d) Velocidad méxima de 0.75 cm/s

Ensayos ciclicos variando la frecuencia de ciclos de 0.06 a 0.12 Hz, a una amplitud de

desplazamiento de 10 mm y una presién de confinamiento de 1 MPa.
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» Diferentes pistones:

08
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06 I\'\)" T i . - - 06
, ‘ I
04 [ | 04
E“ n‘f Inl E 02
E o J‘ .m,f‘ E
2 " " [ g0
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08 LA_ _ ~ | I PR \J\ 04
08 06
-1
5 4 0 2 4 6 08
Desplazamiento [mm] 15 -10 5 [] 5 10 15
Desplazamiento [mm]
(a) amplitud de desplazamiento de 5 mm (b) amplitud de desplazamiento de 10 mm
04 o4
02 02
g o g
%-uz E-o.z
04 04
e 056
08 0s
VI-_O -15 -10 5 o 5 10 15 X a1
Desplazamiento [mm] -25 =20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Desplazamiento [mm]
(c) amplitud de desplazamiento de 15 mm (d) amplitud de desplazamiento de 20 mm
Figura A4.16  Ensayos ciclicos con piston liso, a una presion de confinamiento de 1 MPa y frecuencia de ciclos
de 0.1 Hz.
3
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2
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4
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Desplazamiento [mm]
Figura A4.17  Ensayo ciclico con piston cénico 5°, a una amplitud de desplazamiento de 5 mm, una presién de

confinamiento de 1 MPa y frecuencia de ciclos de 0.1 Hz.
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(@) amplitud de desplazamiento de 5 mm (b) amplitud de desplazamiento de 10 mm
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(c) amplitud de desplazamiento de 15 mm (d) amplitud de desplazamiento de 20 mm

Figura A4.18  Ensayos ciclicos con pistén conico 20°, una presion de confinamiento de 1 MPa y frecuencia de
ciclos de 0.1 Hz.



Anexo 5.1: Obtencion de conceptos para analizar la capacidad del disipador 99

ANEXO 5.1 Obtencidn de conceptos para analizar la capacidad del disipador

Para analizar la capacidad del disipador, es necesario hacerlo, a partir de diferentes conceptos. La
energia disipada absoluta, se considera como el area bajo la curva delimitada por un ciclo histerético
completo. Por otro lado, la energia disipada equivalente es la razon entre el area de un ciclo completo

y el &rea del rectangulo envolvente, o sea, las fuerzas maximas y sus desplazamientos.

En la Figura A5.1 se muestra un esquema de un ciclo histerético completo, donde se observan fuerzas

maximas y sus respectivos desplazamientos y el cuadrante que las comprenden.

(a,.Q)

or

Carga [kN]

(8,.Q,)
- l i S 1 1 1 1 1 1 | ]
=800 -600 =400 =200 0 200 400 600 800

Desplazamiento [mm)]

Figura A5.1 Esquema ciclo histerético completo. (Arizaga Bravo, 2019).

A partir de las Ecuaciones A5.1, A5.2 y A5.3, se obtiene la energia disipada equivalente.

Q = 10Q4] +1Q2l, (A5.1)
A= [A] + 14, (A5.2)
E,

Eo=gig (A5.3)
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donde E, es la energia disipada absoluta para un ciclo completo, Q es la fuerza maxima positiva y

negativa, y A son los desplazamientos maximos y minimos.

La rigidez aparente K., se determina como la rigidez secante de cada ciclo histerético completo por
cada nivel de desplazamiento. Esto se muestra en la Figura A5.2, donde se observa la rigidez aparente

en un ciclo completo de histéresis. La Ecuacion A5.4, muestra la obtencion de la rigidez aparente.

1041 +1Q2]

K =——*2 A5.4
T TS (AS4)

Por otro lado, el factor de amortiguamiento viscoso equivalente &,, depende de la energia disipada

absoluta, y el promedio de energia de deformacion elastica positiva y negativa E;.

x 10

Carga [kN]

(8,.Q,)
-1.5 E 5

-800  -600  -400  -200 0 200 400 600 800
Desplazamiento [mm)]

I 1 L L 1 |

Figura A5.2 Rigidez aparente para un ciclo histerético completo. (Arizaga Bravo, 2019).

La Ecuacién A5.5 y A5.6, muestran la obtencion del factor de amortiguamiento equivalente y la
energia de deformacion elastica respectivamente.

$e =

SRIAS

1
y (A5.5)
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Es = 5 > > (A5.5)

1 (lQlllAll |Q2||A2|>
_— _I_
Finalmente, la ductilidad acumulada es un parametro que permite obtener el comportamiento del
disipador frente a deformaciones pléasticas, por lo tanto, su durabilidad. La Ecuacion A5.7, muestra
ductilidad acumulada de un ciclo de histerético completo.

Eq
E, - uy’

Hac (AS.7)

donde, F, y u,, son la fuerza de salida o fuerza de plateau de cada ciclo histerético, con su respectivo

desplazamiento.
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El desarrollo de esta memoria se basa en el estudio de un dispositivo disipador de energia para
estructuras, innovador y sostenible, utilizando materiales comunes en la ingenieria. Se disefia y
fabrica un disipador desmontable, inspirado en un prototipo ideado por Makris et al (2021),
confeccionado por un manto de acero con arena en su interior, el cual es atravesado por un vastago
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