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RESUMEN

Este trabajo da una vision conjunta de las tres principales metodologias
existentes para el ensayo sismico de estructuras en laboratorio. Los ensayos
cuasi estaticos son recomendables para caracterizar el comportamiento de ele-
mentos o estructuras y pueden ser aplicados a grandes especimenes obtenien-
do una gran precisidon en las medidas. Por su parte, los ensayos en mesa
vibrante permiten obtener la verdadera respuesta dindmica a un terremoto
especificado, pero estdn limitados a pequefios modelos. Por dltimo, los ensa-
yos pseudodindmicos (PsD) combinan en principio las ventajas de los ensa-
yos cuasi estdticos y 1a mesa vibrante ya que pueden ser aplicados a grandes
especimenes obteniendo con gran precisién la respuesta al terremoto. Para
ilustrar las aplicaciones de las citadas técnicas de ensayo se comentan algu-
nos ejemplos junto con los resultados obtenidos.

ABSTRACT

This work gives a joint view of the three main existing methodologies for
the seismic testing of structures in laboratory. Quasi-static tests are appro-
priate for the characterising of the behaviour of elements or structures and can
be applied to large specimens rendering high accuracy measurements. On the
other hand, shaking-table tests may give the real dynamic response to a spe-
cified earthquake, but are limited to small models. Finally, pseudodynamic
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tests combine in principle the advantages of both quasi-static and shaking-
table tests since they can be applied to large specimens rendering with high
accuracy the response 10 an earthquake. In order to show the application of
these testing techniques, some examples are commented herein as well as the
obtained results.

1. INTRODUCCION

La prediccion del comportamiento sismico de las estructuras es cada vez
mas precisa gracias a los avances en los modelos de comportamiento y los
métodos de integracién numéricos. Sin embargo, hoy por hoy existen todavia
muchos casos en los que las mencionadas técnicas numeéricas no proporcio-
nan la suficiente certeza principalmente debido a la falta de modelos calibra-
dos gue recojan adecuadamente el comportamiento ciclico de los materiales
y las conexiones sometidos a grandes deformaciones. En la situacion actual,
los métodos de disefio de estructuras sismorresistentes deben ser avalados por
amplios estudios paramétricos realizados mediante modelos numéricos, los
cuales, a su vez han sido calibrados con abundante informacién experimental.

Aqui se describen los tres grandes tipos de técnicas experimentales para
el estudio del comportamiento sismico de estructuras. En funcién del tipo de
problema planteado, puede ser preferible utilizar una técnica u otra, pero tam-
bién debemos tener en cuenta que en muchos casos las propias limitaciones
de cada una de estas técnicas hacen ya que no todas las técnicas sean técni-
camente realizables o que, incluso, el problema se deba replantear en un
modo menos exigente. Esto es debido a que en ingenieria sismica los ¢jem-
plares a ensayar suelen ser de gran tamaiio y el nivel requerido de fuerzas y
deformaciones dindmicas también es generalmente muy alto, de manera que
es muy fécil llegar a las capacidades maximas de los sistemas de control de
carga utilizados en cada caso. Por este motivo, es importante comprender la
naturaleza de las limitaciones para cada técnica de ensayo sismico.

2. ENSAYOS CUASI ESTATICOS

En los ensayos cuasi estdticos ~—también llamados ciclicos— el espéci-
men se somete a una historia predefinida de desplazamientos o fuerzas. Nor-
malmente se hace a una velocidad lenta en comparacién con las velocidades
de deformacidn esperables durante un terremoto. Para materiales convencio-
nales como el acero, el hormigén o la mamposteria, el hecho de realizar la
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prueba a baja velocidad no cambia considerablemente los resultados y, a cam-
bio, permite obtener mejor calidad en e} control de la historia impuesta, asi
como en las mediciones. Ademads, si el ensayo se realiza lentamente, la poten-
cia requerida en el sistema de aplicacién de carga es mds reducida.

El tipo de actuadores utilizados en los ensayos sismicos en general es
hidréulico y normalmente su servovilvula es controlada por un regulador en
bucle cerrado utilizando como realimentacién un transductor de desplaza-
miento o fuerza. Trabajando a bajas velocidades, estos actuadores dan su
mejor respuesta. Otros tipos de actuadores, como por ejemplo magnéticos,
piezoeléctricos, magnetorrestrictivos, etc., no suelen ofrecer el nivel necesa-
rio de fuerzas y desplazamientos.

Los ensayos estéticos pueden ser aplicados tanto a pequefios elementos como
a grandes estructuras. Cuando se aplican a un elemento, normalmente se impone
la historia de desplazamiento en solo punto y en una sola direccién realizando
ciclos de amplitud creciente, aunque también es posible combinar deformaciones
impuestas en varias direcciones (ensayos bi o triaxiales). Cuando se trata de una
estructura grande, como un edificio con varios pisos, es normal utilizar en los dis-
tintos niveles fuerzas proporcionales, por ejemplo, a la altura y la masa de cada
piso. Esta distribuci6n pretende simular las fuerzas asociadas al primer modo.

Estos ensayos se utilizan para caracterizar el comportamiento del espéci-
men frente a determinadas historias de deformacién o esfuerzo, sin embargo,
no rinden por si mismos cudl seria la respuesta sismica ante un determinado
terremoto. Los ensayos estiticos se realizan normalmente para determinar la
capacidad de ciertos elementos o estructuras o para obtener resultados que
permitan calibrar modelos numéricos de comportamiento. Una vez calibrados
dichos modelos numéricos, gracias a la informacién experimental, pueden ser
utilizados para una integracién numérica'de la respuesta al terremoto. Si el
modelo elegido era adecuado, esta estrategia normalmente permite obtener
una buena aproximacién de la respuesta sismica.

2.1. Ejemplo: ensayo estdtico de un muro de ladrillo

Este ensayo se realizé en el laboratorio ELSA (JRC, Comisi6én Evropea)
dentro del proyecto ISTECH (Bono, 1998). El proyecto estaba encaminado al
desarrollo de dispositivos para la proteccién sismica del patrimonio histérico
y contemplaba entre otras actividades una campafia de ensayos de muros de
ladrillo protegidos y no protegidos.

El ensayo que describiremos aqui brevemente era un ensayo estético en el
que se sometia un muro no protegido a ciclos de amplitud creciente en defor-
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macion cortante. La finalidad era la caracterizacion del comportamiento de
dicho muro v, en particular, el ajuste de un modelo de elementos finitos capaz
de predecir la respuesta para otros muros similares. El muro estaba hecho de
ladrillos macizos convencionales unidos mediante un mortero de pobres
caractertsticas de modo que representase un viejo muro (Fig, 1) El espesor
era de 35 cm v las dos aberturas tipo puerta estaban cubiertas por arriba con
dinteles de madera.

Como se aprecia en la figura, el muro habia sido construido sobre una
rigida viga de hormigdn anmado y estaba coronado por otra viga de similes
caracteristicas, El objetivo del montaje experimental era la introduccion de un
desplazamiento relativo longitudinal enare las vigas superior e inferior. Para
ello, la viga inferior estaba fijada al suele del laboratorio mientras que en un
extremo de la viga superior se aplicaba un pistdn horizontal. Ademds, dos pis-
tones verticales se aplicaban sobre 1a viga superior para proporcionar la carga
vertical correspondiente a los posibles pisos superiores no existentes en el
espécimen. Para el control del pistdn horizontal se utilizé un transductor digi-
tal de desplazamiento HEIDENHEIN con una resclugién de 2 pm posiciona-
do enire el centro de ja viga superior y un marco de referencia sobre ¢l suelo
del laboratorio. Para el control de los pistones verticales se utilizo un com-
plejo programa que ¢ra capaz de garantizar igual desplazamienio vertical
medido en los extremos de la viga (también con transductores digitales) y
fuerza suma de los dos pistones constante, De esta forma durante los ciclos de
desplazamiento horizontal la carga vertical total aplicada por los dos pistones
s¢ mantenia constante ¢ igual al valor especificado (630 kN3 v, al mismo tiem-
po. se impedia la rotacidn de la viga superior para poder tener condiciones de
solicitacién a cortante en la estructura y poder asi representar un fragmento
de un muro continuo. ‘

Se impusieron ¢iclos de desplazamiento horizontal controlado con ampli-
tudes de 2, 2,3,3, 4,4, 5,5, 06,6, 8, 10, 12 y 12.5 mm. Los primeros dafios
observables se produjeron para 4 mim en bloque central del muro situado entre
las dos puertas en forma de fisuracion que se extendia cada vez mds en diago-
nal hasta los 8 mm. Para 10 mm de amplitud de desplazamiento, se apreciaba
también importante fisuracién en uno de los blogues laterales mientras gue el
tercero estaba casi intacto. El fallo se produjo a ta vez que el tercer blogque se
fisurd profundamente. Dado que el actuador horizontal era controlado en des-
plazamiento, el fallo de Ia estructura no origing ninguna inestabilidad en el
control de 1a prueba. La forma de los ciclos fuerza-desplazamiento obtenidos
se muestra en la Fig. 2. De la forma de estos ¢iclos se deduce Ia baja ductili-
dad de este tipe de estructura v especialmente la poca capacidad de disipacidn
de energia antes de Hegar a amplitudes destructivas. Por este motivo, st comn-
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portamiento se peede mejorar notablemente mediante la introduccién de dis-
positivos disipadores segiin se demostré con el proyecto ISTECH. Aparte de
los transductores de desplazamiento mencionados y las células de carga de los
pistones, el ejemplar estaba instrumentado con mas de 50 extensimetros.

Figura 1. Esquema experimental para el ensayo estitico del murc de ladrillo.

XISTECWA. CYCLIC TEST 12 mm. 9/7/98
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Figura 2. Ciclos esfuerzo cortante-desplazamiento obtenidos en el ensayo estdtico del muro
de ladrillo.
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3. ENSAYOS EN MESA VIBRANTE

La mesa vibrante permite introducir una verdadera excitacién dindmica
en la base de la estructura. Consiste en una plataforma rigida que es movida
por una serie de actuadores hidrdulicos controlados en modo de reproducir en
ella la historia de movimientos de un terremoto. Si el movimiento se permite
s6lo en una iinica direccion, se dice que la mesa tiene un grado de libertad o
que es uniaxial. Existen mesas vibrantes con uno, dos y hasta tres grados de
libertad de desplazamiento, a veces combinados con hasta tres grados de
libertad de rotacidn.

La mesa vibrante proporciona en principio la técnica mas realista para el
ensayo sismico de estructuras en el sentido de que, primero, la verdadera
excitacién se introduce como un movimiento de Ia base a velocidad real v,
segundo, la estructura es verdaderamente deformada por las fuerzas de iner-
cia distribuidas debidas a la masa de la estructura. En estos dos aspectos el
ensayo en mesa vibrante es superior al ensayo estitico.

Sin embargo, muchas veces, la mesa vibrante, por ser un verdadero medio
de ensayo dindmico, presenta limitaciones importantes en las prestaciones. En
primer lugar existen limitaciones fisicas en el desplazamiento miximo y la
fuerza maxima que vienen dadas por la forma de los pistones. En funcién de
la masa movilizada {plataforma mdas espécimen), dicha fuerza determina la
aceleraciéon maxima. Ademds, la potencia de la central de bombeo limita la
mdaxima velocidad obtenible. Otra dificultad implicita estd en la medida de
fuerzas o desplazamientos que, siendo ahora variables dindmicas, exigen
equipos y técnicas de medida més sofisticados que los que se utilizan en los
ensayos estiticos. Los acelerémetros ayudan a complementar las mediciones
obtenidas pero no permiten una estimacion precisa de la fuerza como la que
da una célula de carga.

Por otra parte, la flexibilidad de los actuadores, combinada con la masa
total movilizada (plataforma mads ejemplar) determina también una frecuen-
cia critica para el sistema de control. Esto significa que para frecuencias cer-
canas O superiores a dicha frecuencia critica, la respuesta presentara una dis-
torsion importante en la amplitud, mientras que en la fase la distorsidn apare-
cerd incluso a frecuencias muy inferiores. Normalmente es inevitable que una
parte significativa de la excitacién caiga dentro de las frecuencias distorsio-
nadas por lo se utiliza una técnica de compensacién de estos efectos que con-
siste en los siguientes pasos:

1) Se introduce el terremoto, pero a baja intensidad para no dafiar el espé-
cimen ya montado.
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2) Se calcula la funcién de transferencia experimental entre ¢l terremoto
obtenido y el introducido.

3) El terremoto a introducir viene recalculado como el especificado apli-
cdndole el inverso de dicha funcién de transferencia.

El proceso iterativo se puede repetir varias veces hasta obtener un méxi-
mo de calidad en la respuesta. En el caso de una mesa con varios grados de
libertad, para aplicar el método correctamente hay que tener en cuanta que la
mencionada funcién de transferencia es en realidad una matriz no diagonal,
incluso aunque ¢l terremoto sea uniaxial. Por ejemplo, en mesas vibrantes que
permiten el cabeceo como grado de libertad, si el espécimen es alto, en terre-
motos puramente horizontales resulta muy dificil impedir completamente la
existencia de un cabeceo residual que puede distorsionar completamente la
respuesta de la estructura. Ademads, la mencionada técnica de compensacién
s6lo es efectiva cuando el sistema es lineal por lo que, en los casos en los que
la estructura se daiia, se pierde inevitablemente la fiabilidad en la reproduc-
cién del terremoto,

Estos problemas se traducen en una limitacion practica importante de la
masa y la altura de los especimenes probados en mesa vibrante, ya que, aun-
que la plataforma tenga las dimensiones requeridas y los pistones puedan dar
1a, fuerza, velocidad y desplazamiento necesarios, la calidad del control puede
ser muy baja a la hora de ensayar estructuras grandes. Para obtener una buena
reproduccion de! terremoto especificado suele ser necesario trabajar con una
masa muy inferior a la capacidad nominal de la mesa vibrante y, € cualquier
caso, no ser muy exigentes en la reproduccidn de las altas frecuencias.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, el campo tipico de aplicacién de la
mesa vibrante ¢s el ensayo de pequefias estructuras a escala real o modelos a
escala reducida. Dentro de las pequefias estructuras entra también la califica-
cién sismica de equipos, que representa el mejor ejemplo de aplicacién de
este tipo de ensayo. Fenémenos de dificil modelado numérico, como son los
problemas de funcionamiento contactos eléctricos sometidos a vibraciones,
justifican claramente el uso del ensayo en mesa vibrante, especialmente si es
posible ensayar solamente los componentes por separado.

Con los modelos a escala reducida es posible representar grandes estruc-
turas mediante pequefios modelos que pueden en teorfa estar hechos con los
mismos materiales y ser sometidos al mismo estado tensional (Negro, 1998).
Dado que las deformaciones unitarias deben ser mantenidas, los desplaza-
mientos se reducen en la misma proporcién que el tamafio.

En principio, para obtener semejanza en las tensiones debidas a las fuer-
zas inerciales basta incrementar las aceleraciones en la misma proporcién en
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que se reduce la escala, ya que las masas se han reducido con el cubo del
tamafio, pero las secciones solo con el cuadrade. Esto significa que el tiempo
se acorta en la misma proporcién que la longitud y las velocidades se man-
tienen invariables.

Sin embargo, si se quieren reproducir adecuadamente también las tensio-
nes debidas a fuerzas gravitatonas, dado que 1a aceleracién de la gravedad es
siempre la misma, es obligatorio aumentar la densidad del modelo en la
misma proporcion en la que se ha reducido el tamaiio. Esto se consigue de
forma aproximada afiadiendo masas concentradas. En estas condiciones, las
aceleraciones de cardcter dindmico deben ser también invariables entre el pro-
totipo y el modelo, por lo que el tiempo se acorta s6lo con la raiz cuadrada de
la reduccién de la longitud. Por ejemplo, si el modelo es cuatro veces mas
pequeiio, su terremoto durard la mitad que en el prototipo. Las velocidades se
reducen también segiin este mismo factor.

En cualquier caso, hay que tener presente que la fabricacién de modelos
en escala muy reducida utilizando los materiales originales puede ser a veces
muy laboriosa o imposible y, de todas formas, si la reduccién de escala es
muy grande, el comportamiento dei material ya no serd ¢l mismo debido a
efectos de tamafio que existen, por cjemplo claramente, en el acero laminado
o en el hormigén (Carvalho, 1998).

3.1. Ejemplo: ensayo en mesa vibrante de un modelo de puente en
pequena escala

Este ensayo se realizé en un modelo de puente a escala 1:50 utilizando la
mesa vibrante del EERC de la Universidad de Bristol (Zapico, 1999). El tra-
bajo se enmarcé dentro del proyecto PRECS en el capitulo de puentes, Allf se
estudiaba el comportamiento sismico de puentes irregulares de hormigdn
armado como el prototipo teérico recogido en ia Fig. 3.

> 4 o 50m = 200m
[~ il
Wow pol
P | P2 7m
P3 7m
m

Figura 3. Puente irreguiar: prototipo.
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Para la disefio del modelo a escala reducida (Fig. 4), se definieron los fac-
tores de escala que se recogen en la Tabla 1 como cociente entre la magnitud
del prototipo y la correspondiente magnitud del modelo. El factor de escala
de longitud N, = 50, fue elegido en funcién del espacio disponible en la mesa
vibrante. Usando una escala tan reducida, hubo que renunciar a fabricar el
modelo en el material original (hormigén armado) y tampoco tenia ya senti-
do respetar la escala geométrica de las secciones. No obstante, fue posible
realizar un modelo dinimico con un comportamiento elastopléstico global
semejante al del prototipo segiin se describe a continuacion.

Figura 4. Puente irregular: modelo a escala reducida.

Tabla 1. Factores de escala del modelo de puente

Longitud Ny 50
Aceleracion N; 1
Tiempo N, (NN =7.07
Curvatura N, /N, =0.02
Fuerza angular N,r 5.21-10°
Fuerza lineal Nir N, /N, = 10432
Masa Ny N,#/N, = 10432

Las capacidades de la mesa vibrante también determinaron la eleccidn de
un factor de escala de aceleracidén N, = 1. La escala de tiempos se obtuvo del
andlisis dimensional y para la escala de fuerzas se adopté N = 10432, para
que as{ tanto las secciones transversales como los masas adicionales tuviesen
un tamafio aceptable teniendo en cuanta que como material para las pilas se
adoptd aluminio y para el tablero acero.
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La seccidn transversal de la base de las pilas del modelo se disefié de
forma que su tedrico diagrama curvatura-momento fuese aproximadamente
semejante al del prototipo. Para ello, esta parte inferior, en la que se esperaba
la plastificacidn, se disefié con forma de I con igual espesor en el alma que en
las alas, para que el médulo plastico del modelo fuese semejante al del pro-
totipo. El resto del pilar se disefio con seccién rectangular de igual canto y
ancho que la anterior. El canto de las pilas se calculé en base a la semejanza
de la curvatura en el punto de fluencia; el ancho se calcul6 a partir de la seme-
janza de Ia rigidez eldstica y la seccién rectangular con la rigidez secante del
prototipo para un momento mitad del momento dltimo; finalmente, la seme-
Jjanza de la rigidez eldstica de la seccién en I con la rigidez secante del proto-
tipo en el punto de fluencia proporciond la inercia de la seccitn vy de ésta se
dedujeron el espesor del alma y de las alas.

No se esperaba plastificacion del tablere bajo la accion sismica, asi que el
momento de inercia requerido se obtuvo por semejanza de la rigidez eldstica
a flexién entre el modelo y el prototipo. Para obtener semejanza en las fuer-
zas de inercia fue necesario afladir al modelo masas adicionales. Estas masas
se distribuyeron uniformemente a lo largo del tablero.

Para medir la respuesta dindmica del modelo fueron utilizados tres dife-
rentes tipos de instrumentacion: acelerémetros, transductores de desplaza-
miento y galgas extensométricas. Los acelerémetros se situaron en direccién
transversal al eje del tablero en la conexidn con las pilas y en el centro de cada
vano, Ademas, se colocaron tres acelerdmetros adicionales en el soperte. Se
utilizaron transductores de desplazamiento sin contacto para medir ¢l despla-
zamiento transversal del tablero relativo a la mesa en la conexién con las
pilas. El esfuerzo cortante se midié indirectamente a través de galgas exten-
sométricas situadas en las caras laterales de las pilas.

En los ensayos sismicos en la mesa vibrante se utilizé un acelerograma
semejante al utilizado en los ensayos PsD realizados en un modelo subes-
tructurado de las pilas a escala 1:2.5 en el laboratorio ELSA (Ispra) dentro
del mismo proyecto (Pinto,1996). Se trataba de un acelerograma artificial
ajustado al espectro de diseno del Eurocédigo 8 con una aceleracién nomi-
nal de 3.5 m/s? en la escala real. El modelo fue excitado en direccion trans-
versal en tres ensayos de intensidad creciente a 0,3; 1,0; 1,2 veces el valor
nominal.

Los resultados experimentales no se ajustaron a los del ensayo PsD a gran
escala en términos de valor instantdneo. Sin embargo, hubo una buena corre-
lacién en términos de maximo desplazamiento, tanto con el ensayo PsD como
con un modelo numérico simplificado con comportamiento bilineal para las
pilas (Fig. 5).
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Figura 5, Desplazamiento méximo obtenido en las pilas del puente segtin el ensayo en mesa
vibrante (Bristol), ensayo PsD (Ispra) y el modelo numérico.
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4. ENSAYOS PSEUDODINAMICOS

El ensayo PsD es una clase especial de ensayo cuasi estdtico en el cual se
imponen lentamente desplazamientos en distintos puntos de la estructura. La
diferencia con un ensayo estdtico normal estd en que estos desplazamientos no
son conocidos antes de la prueba, sino que se calculan durante ésta con el orde-
nador en linea mediante un método de integracién paso a paso. Al igual que se
hace para la integracién de la respuesta sismica con un modelo de elementos fini-
tos, el tiempo se discretiza en incrementos regulares. En cada instante # la ecua-
ci6n del movimiento se plantea para el numero elegido de grados de libertad

Main} + r(n) = f(n) [1]

donde a(n), r(n) y f(n) representan respectivamente los vectores columna de
aceleraciones, fuerzas restitutivas y fuerzas externas y M es la matriz de
masa. En el caso de una excitacion sismica, las fuerzas externas se calculan
como fuerzas equivalentes sismicas teniendo en cuenta la aceleracion del
terreno y la masa de la estructura. En esta ecuacién el amortiguamiento queda
recogido dentro de las propias fuerzas restitutivas ya que se trata de amorti-
guamiento histerético.

Dentro de dicha ecuacién, la matriz de masa debe ser conocida, mientras
que las fuerzas restitutivas no lineales se obtienen experimentalmente, A este
fin, en cada paso, los desplazamientos relativos calculados se imponen cuasi
estdticamente al espécimen y las fuerzas existentes en los actuadores se miden
mediante células de carga. El valor de estas fuerzas se reintroduce entonces
en la ecuacidn para asi calcular el préximo desplazamiento utilizando méto-
dos de diferencias finitas, preferiblemente explicito (Donea, 1996). La dife-
rencia con la integracién del modelo de elementos finitos estd en que, en el
ensayo PsD, las fuerzas restitutivas no se modelan numéricamente, sino que
se miden experimentalmente en cada paso de integracién para los desplaza-
mientos calculados. Para este fin, se acopla al ordenador un sistema de actua-
dores hidraulicos capaz de imponer cuasi estiticamente al espécimen dichos
desplazamientos (Magonette, 1998).

Otra diferencia existente con los modelos de elementos finitos es que,
después de concentrar las masas, el ndmero de grados de libertad no puede ser
excesivamente elevado en un ensayo PsD, ya que para grado de libertad se
utilizard al menos un actuador.

La naturaleza del método PsD, en el que se obtienen las deformaciones
reales en el espécimen pero a una velocidad muy lenta, permite combinar las
ventajas de la mesa vibrante con las de un ensayo estitico. Esto es, permite
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obtener la verdadera respuesta sismica, como la mesa vibrante, pero trabajan-
do con grandes especimenes y rindiendo una gran calidad en las mediciones,
como en un ensayo estitico.

Dado que los desplazamientos se aplican a muy baja velocidad, las limi-
taciones que mostraba la mesa vibrante en cuanto a maxima velocidad o dis-
torsiones en la excitacién debidas al control, no existen en el ensayo PsD. Sin
embargo, el ensayo PsD puede presentar un tipo de problema especifico que
consiste en una distorsién del comportamiento aparente de la estructura debi-
do a los errores experimentales sisteméticos. En especial, los retrasos en el
sistema de control, dan lugar a que a cada paso las fuerzas sean medidas cuan-
do los desplazamientos teéricos no han sido todavia alcanzados. Este desfase
de las fuerzas es equivalente a una modificacién de! diagrama aparente fuer-
za-desplazamiento disminuyendo e! amortiguamiento equivalente de la
estructura que se observa en la respuesta integrada. Este fendmeno se puede
incluso manifestar por la aparicién de indices de amortiguamiento negativos
para los modos altos los cuales muestran entonces una respuesta inestable que
puede arruinar el espécimen si no se detecta a tiempo.

Otra limitacién del método PsD, al igual que ocurre en los ensayos estaticos,
es la aplicacién a materiales con un significativo efecto de velocidad de deforma-
cién. Por esta razén, normalmente, el método se aplica tinicamente a estructuras
con amortiguamiento de carécter histerético para las que las fuerzas restitutivas no
dependen de la velocidad de deformacién. Tengamos en cuenta que en un ensayo
PsD la velocidad puede ser entre 100 y 1000 veces més lenta que la realidad.

Por otra parte, el carédcter hibrido del método PsD en el que una parte de
las fuerzas que intervienen en la ecuacién del movimiento se miden en el
espécimen (fuerzas restitutivas), mientras otra parte se modela numéricamen-
te (fuerzas inerciales y excitacion) permite por generalizacion también el
ensayo con técnicas de subestructuracién. Asi, es posible ensayar, por ejem-
plo, una pequeiia parte de la estructura fisicamente, mientras el resto se mode-
la numéricamente, obteniéndose en todo momento la respuesta acoplada del
sistema. Esta es la estrategia que se puede utilizar utiliza cuando sélo una
pequefia parte de la estructura se dafia, mientras el resto se comporta eldstica-
mente. Un ejemplo lo constituye el ensayo de las pilas de un puente mientras
el tablero se modela numéricamente (Pinto, 1996).

4.1. Ejemplo: ensayo pseudodindmico biaxial de un edificio de tres plantas

En este caso se ensayé una estructura mixta acero-hormigén de tres pisos
con una planta de 16 por 12 y una altura de 9.5 m (Fig. 6). Los porticos esta-
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ban hechos con perfiles laminados de acero Fe360, mientras que los forjados
eran de 15 cm de espesor de hormigén C30/37 armado. Esta estructura fue
disefiada de acuerdo con el Eurocédigo 8, pero introduciendo en los distintos
nudos distintos tipos de conexién entre el forjado y las vigas y columnas de
manera que se pudiese estudiar el comportamiento de distintos tipos de unién
mixta (Molina y otros, 1999a).

|
B

s

Figura 6. Vistas de la estructura ensayada pseadodindmicamente.

El ensayo de esta estructura ejecutado en el laboratorio ELSA constituye
el primer caso conocido de ensayo PsD biaxial realizado en un ejemplar de
edifico a escala real. La excitacién para esta prueba vino especificada en
forma de dos acelerogramas correspondientes a las direcciones horizontales
X ¢ Y del movimiento del terreno, pero en la respuesta se considerd también
la torsién por lo que, el nimero de grados de libertad adoptado por piso fue
de tres. Los acelerogramas fueron generados independientes y compatibies
ambos con el espectro de respuesta del Eurocddigo § para una intensidad 2.25
m/s?,

Utilizando la hipétesis de piso infinitamente rigido, la ecuacién del movi-
miento se formulé segiin los tres grados de libertad generalizados {(dos des-
plazamientos del centro de masa mds una rotacién). Dichos desplazamientos
generalizados fueron impuestos indirectamente a través de cuatro pistones
con cuatro transductores de desplazamiento HEIDENHEIN (Fig. 7) realizan-
do para ¢llo una transformacién geométrica no lineal. De la misma forma, en
cada paso de integracién, las fuerzas medidas en las células de carga de los
cuatro pistones fueron transformadas en fuerzas generalizadas asociadas a
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b3

Figura 7. Grados de libertad y fuerzas restitutivas asociadas por piso. Disposicion de los
actuadores ¥ los transductores de control de desplazamiento.

dichos grados de libertad. Aunque en principio tres pistones hubiesen basta-
do para imponer los tres grados de libertad de cada piso, el uso del cuarto pis-
t6n permitié obtener una distribucion més regular de las fuerzas aplicadas. La
Fig. 8 muestra una fotografia del montaje experimental durante el ensayo
PsD.
La Fig. 9 muestra los desplazamientos registrados en el centro de masas
para los tres pisos segin la direccion X (arriba), Y (centro) y rotacién ?
(abajo). El méximo desplazamiento generalizado fue de 120 mm y se produ-
jo en el tercer piso en direccién X. Sin embargo, el miaximo desplazamiento
en los transductores de control situados en los bordes de los forjados (Fig. 7)
fue de 200 mm y se produjo en el transductor Este del tercer piso. Esto fue
debido a que el centro de torsion del edificio se hallaba préximo al extremo
Qeste en el cual se concentraban dos pérticos de nudos rigidos (Fig. 6). De
“esta forma, la asimetria de 1z estructura provocé una importante respuesta de
torsién a pesar de no existir esta componente en el terremoto impuesto.
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Figura 8. Fotografia del ensayo PsD del edificio de tres pisos.
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Figura 9. Respuesta PsD para los tres pisos en desplazamientos del centro de masas segin X
(arriba), Y (centro) y torsion 8 {abajo).
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Otro aspecto destacable en la respuesta es la disipacién histerética que
viene cuantificada en la Fig. 10 donde se dibuja la energfa absorbida

E,=[r"dd 2]

en funcién del tiempo, siendo r las fuerzas restitutivas y d los desplazamien-
tos en los grados de libertad. Esta energia absorbida E, puede ser calculada ya
sea a partir de los desplazamientos medidos como a partir de los desplaza-
mientos integrados. En el primer caso representa la energia verdaderamente
disipada por el espécimen —aparte errores de medida—, mientras que en el
segundo caso representa la energfa vista por el algoritmo de integracién que
calcula respuesta. Si la diferencia, o energia de error

E = J’rrd(dMEASURED _ qALCORITHM y _ Jer(E) [3]

Es grande en comparacién con la total £, la respuesta PsD obtenida no se
puede aceptar como representativa del espécimen. Este problema puede ocu-
rrir debido a una calidad insuficiente del sistema de control o a una velocidad
de prueba excesiva. La energia de error registrada durante este ensayo PsD se
muestra en la parte inferior de la Fig. 10; es negativa y representa un 6% del
total de energfa disipada. Esto significa que el verdadero amortiguamiento
equivalente del espécimen es alrededor de (.94 veces el amortiguamiento
aparente en la integracion PsD.

Otro tipo de resultado de este ensayo se muestra en la Fig. 11. Se trata de
las frecuencias propias y modos obtenidos a través de un método de funcién
de fransferencia aplicado entre los acelerogramas de entrada y los desplaza-
mientos de salida. El método estd basado en la identificacion en el dominio
del tiempo de un modelo de filtro que ha demuestra adaptarse bien para resul-
tados PsD (Molina y otros, 1999b, c). Utilizando la respuesta durante los 10
segundos de terremoto, la identificacién obtenida se puede considerar un
valor medio que permite caracterizar la estructura para su estado existente de
degradacién en aquel momento y para terremotos de espectro e intensidad
similares al utilizado.
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Figura 10. Energia absorbida (arriba) y energia de error {(abajo} durante la prueba PsD.

1)f=0668 Hz = 7.8% 2)4=1.26Hz z=3.8% 3)f=1.38Hz z= 3.3%

Figura 11. Frecuencias lineales equivalentes, indices de amortiguamiento y formas modales
identificados a partir de la respuesta PsD.
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5. CONCLUSIONES

De manera general y por simplificar, se puede decir que, cuando el pro-
blema es la prediccion de la respuesta sismica de una estructura mediante un
modelo numérico y el objetivo del ensayo sismico a realizar es solo la mejora
de dicho modelo numérico, el ensayo estitico puede ser la mejor opcién dada
su amplia aplicabilidad y relativos bajo coste y alta calidad de resultados.

Sin embargo, si la prediccidn de la respuesta no 1a podemos confiar sola-
mente al modelo numérico y queremos obtenerla ya directamente del ensayo,
deberemos recurrir a la mesa vibrante o al método PsD. En este caso, si la
estructura es suficientemente pequefia o se puede probar en escala reducida
sin modificar sus propiedades, la mesa vibrante puede ser la técnica de ensa-
yo mds adecuada.

No obstante, muchas veces las estructuras a probar en ingenieria sismica
son grandes y no susceptibles de reducir de escala sin alterar su comporta-
miento. En estos casos suele ser recomendable u obligatorio el ensayo PsD.
El ensayo PsD se convierte también en la iinica opcién cuando s¢ utilizan las
técnicas de subestucturacién que permiten combinar distintos modelos fisicos
y numéricos para distintas partes de una estructura obteniendo la respuesta
acoplada del sistema.
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