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El Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de
Costa Rica LanammeUCR por medio de su Programa de Infraestructura del Transporte
(PITRA) realiza labores de fiscalizacion del sector vial nacional, dicha labor se realizan de
conformidad con la disposicion del articulo 6 de la Ley No. 8114 de Simplificacion y

Eficiencia Tributaria y su reforma mediante la Ley N° 8603.

En el caso de puentes, el Lanamme cuenta con una Unidad de Puentes la cual se
encarga de cumplir con los trabajos de fiscalizacion de estructuras de puentes mediante
actividades de inspeccién y evaluacion. Adicionalmente, la unidad es responsable de
contribuir con la investigacion y la transferencia de tecnologia mediante la docencia y
capacitacion de profesionales en temas de puentes.

Este informe presenta informacion acerca de los aspectos relevante para justificar la
compra de dos mesas vibratorias que permitan realizar docencia, investigacion y
transferencia de tecnologia sobre el comportamiento y la respuesta dinamica de estructuras
de puentes para efectos de mejorar el conocimiento y diseminarlo mediante investigacion,

cursos de docencia a nivel de pregrado y posgrado y cursos de capacitacion profesional.
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El objetivo general de este informe es brindar informacion relevante que justifique la
adquisicion de dos mesas vibratorias para la docencia e investigacion sobre el
comportamiento de estructuras de puentes. Los objetivos especificos de este proyecto son:

Brindar razones que justifiquen la adquisicion de una mesa vibratoria.
Brindar informacién de la mesa vibratoria y el equipo complementario.

Proveer informacion de la empresa fabricante del equipo.

0N

Describir de manera general el programa de trabajo de docencia e investigativo que
pretende realizar la unidad de puentes con este equipo.

3. QUE ES Y PARA QUE SIRVE UNA MESA VIBRATORIA

La simulacién sismica, fisica y virtual, generalmente se realiza para estudiar los
efectos de los sismos sobre estructuras hechas por el hombre, 0 en elementos naturales que
puedan presentar una amenaza durante un sismo. La mesa vibratoria es un simulador
sismico fisico que permite reproducir condiciones representativas del movimiento del suelo a
causa de un sismo, obteniendo la respuesta sismica de una estructura fijada a ella de

manera precisa.

La necesidad de conocer el comportamiento dinAmico de estructuras de puentes es
imprescindible para el disefio de las mismas, para que estas tengan un desempefio
adecuado durante un sismo con el fin de reducir el efecto negativo de estos eventos
extremos. De esta manera, se podra asegurar que los puentes se mantengan en
funcionamiento para facilitar el transporte de personas, equipos y vehiculos a las zonas

afectadas.

Las estructuras de puentes permiten la interconexion de los diferentes tramos de
carreteras. Estas estructuras son un elemento fundamental de la red vial nacional, las cuales
en muchos casos son decisivas en cuanto a capacidad funcional de la via, asi como en la

seguridad de los usuarios. Un eventual colapso o falla en estas estructuras representaria
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pérdidas econdmicas por la interrupcion del transito, y posiblemente pérdidas de vidas

humanas debido a su nivel de importancia y de uso.

Ampliar el conocimiento particular de los elementos que componen los puentes y la
forma en que estos se deterioran ante cargas dinamicas resulta clave en el desarrollo de
conocimiento orientado a la evaluacion, disefio y construccion de estas estructuras. Los
ensayos de modelos de puentes utilizando una mesa vibratoria permitirian determinar la
respuesta dinAmica esperada de estos elementos ante eventos sismicos de varias
intensidades y periodos. De esta forma, se podra predecir el comportamiento sismico de las
estructuras, aspecto imprescindible para su disefio y evaluacién, para reducir los efectos
negativos que la estructura pueda sufrir, para asi evitar su falla, producto de la accién de

cargas dinamicas.

Esta costumbre se ha ido desarrollando en distintas universidades y centros de
investigacion alrededor del mundo, aplicado principalmente a elementos y estructuras de
edificios y puentes. Su finalidad es profundizar de manera practica en los temas de ingeniera
simica, primordialmente en el proceso de comprension del comportamiento sismico de
estructuras, validaciéon de modelos y verificacidén de métodos de andlisis. Estos estudios han
permitido desarrollar nuevas técnicas de construccion, mejorar las normativas de disefio, asi
como determinar el comportamiento simico de distintos tipos de puentes con elementos y

caracteristicas innovadoras.

Por lo tanto, con el fin de fortalecer los esfuerzos que se realizan para la fiscalizacion
de la red vial nacional, el contar con informacion de laboratorio a partir de ensayos con
mesas vibratorias, con resultados representativos, permitird maximizar el rendimiento de las
inversiones que el pais debe realizar en el area de disefio y construccion de puentes;
siempre manteniendo un alto estdndar en la proteccion de las vidas humanas y los

patrimonios viales.
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Como parte del desarrollo de la ingeniera sismica a nivel mundial, el uso de mesas
vibratorias en paises desarrollados se ha vuelto una practica comdn en el proceso de
comprension del comportamiento sismico de estructuras, validacion de modelos y
verificaciéon de métodos de andlisis. Este equipo permite simular el efecto del movimiento de
terreno durante un sismo sobre modelos estructurales representativos de puentes o

edificaciones.

Esta practica se ha ido implementando en el &rea de puentes en los Ultimos afios en
la investigacion del comportamiento de distintos tipos de puentes, elementos estructurales y
materiales y disefios innovadores. Ejemplos de algunos estudios se puede observar en el

Cuadro 1y en las Figuras 2-4.

Estos ensayos demuestran el beneficio de la utilizaciéon de las mesas vibratorias en la
investigacion y estudio de los puentes. lgualmente permiten tomar como referencia sus
experiencias para determinar el proceso de desarrollo e investigacion a seguir para la

generacion de datos y estadisticas que reflejen la cultura constructiva y de disefio nacional.

Cuadro 1. Estudios en ingenieria sismica de puentes utilizando mesas vibratorias

Estudio Autores Descripcién

¢ Meng-Hao Tsai
(Universidad Nacional de
Pingtung de Ciencia 'y
Tecnologia, Taiwan)

Ensayo en mesa
vibratoria de un modelo
1 | de un puente a escala
con apoyos tipo rodillo
sismo-aislantes

e Si-Yi Wu (Federal
Engineering Consultants
Ltd., Taiwan)

e Kuo-Chun Chang
(Universidad Nacional de
Taiwan, Taiwan)

e George C. Lee
(Universidad de Buffalo,
E.E.U.U.)

Este estudio investiga el comportamiento sismico
de un modelo a escala de un puente aislado con
apoyos tipo rodillo. Se deriva una expresion
aproximada para predecir la respuesta de
aceleracion pico de una estructura aislada con este
tipo de apoyos.
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Estudio

Autores

Descripcién

Estudios en mesas
vibratorias de una pila de
concreto de puente
utilizando bisagras en
dos direcciones Pipe-pin

Arash E. Zaghi
(Universidad de
Connecticut, E.E.U.U.)
Saiidi M. Saiid (Universidad
de Nevada, E.E.U.U.)
Saad El-Azazy (California
Dept. of Transportation,
E.E.U.U.)

Este estudio propone un método racional, basado
en los estados limites, para obtener la capacidad
lateral de las bisagras en dos direcciones.

Ensayo en mesa
vibratoria de un modelo
de puente escalonado

Q.T. Ma (Universidad de

Auckland, Nueva Zelanda)
M.H. Khan (Universidad de
Auckland, Nueva Zelanda)

Este estudio se basa en el disefio y construccién de
un modelo a escala del South Rangitikei Railway
Bridge (SRRB) para investigar el comportamiento
dindmico general de estructuras en balanceo por
medio de excitaciones arménicas.

Ensayos en mesa
vibratoria para un
modelo de un puente
con sistema aislado
usando dispositivos de
control estructural

Takao Okada (Public
Works Research Institute,
Japén)

Shigeki Unjoh (Public
Works Research Institute,
Japon)

Este estudio evalla la respuesta sismica de un
modelo de un puente con sistema aislado usando
apoyos deslizantes y amortiguadores.

Comportamiento sismico
de un sistema de pilas
tipo marco de FRP-
concreto

Bin Li (Universidad
Internacional de Florida,
E.E.U.U.)

Yilei Shi (Universidad
Internacional de Florida,
E.E.U.U.)

Amir Mirmiran (Universidad
Internacional de Florida,
E.E.U.U.)

Este estudio se investiga el comportamiento
sismico de tubos de FRP rellenos con concreto
como alternativa constructiva de puentes. Se
analizan cuatro especimenes, uno de control de
concreto reforzado y tres hibridos, bajo la accion
constante de carga axial y cargas ciclicas laterales
invertidas.

Estudio sismico analitico
y experimental a gran
escala de un sistema de
puente de dos tramos de
concreto reforzado

Nathan S. Johnson
(Universidad de Nevada,
E.E.U.U.)

Saiidi M. Saiid (Universidad
de Nevada, E.E.U.U.)
David H. Sanders
(Universidad de Nevada,
E.E.U.U.)

Este estudio investiga la respuesta de un modelo de
puente de concreto reforzado sujeto principalmente
a excitaciones sismicas transversales. Incluye los
efectos de rotaciones irregulares en planta con
respecto a la distribucion de fuerzas entre las
distintas pilas y la interaccién de los diferentes
componentes del puente

Comportamiento sismico
de sistemas de puentes
con disefio convencional
y disefio innovador
(Puente de cuatro
tramos)

Saiidi M. Saiid (Universidad
de Nevada, E.E.U.U.)
Robert Nelson (Universidad
de Nevada, E.E.U.U.)
Carlos A. Cruz Noguez
(Universidad de Nevada,
E.E.U.U.)

Fatemeh Kavianipour
(Universidad de Nevada,
E.E.U.U.)

Este estudio investiga y compara el comportamiento
de tres distintos modelos de un mismo puente,
variando sus materiales, bajo la accién de una serie
de excitaciones sismicas biaxiales con amplitudes
crecientes. El primer modelo era un puente
asimétrico de concreto reforzado convencional. El
segundo modelo utilizo materiales y detalles
innovadores en las zonas criticas. El tercer modelo
incorporo tubos y textiles de polimero reforzados
con fibras (FRP) , construccion segmentada y
columnas prefabricadas, conexiones pipe pin y
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Misha Raffiee(Universidad
de Nevada, E.E.U.U.)

técnicas aceleradas de construccion para puentes.

Efectos sismicos en un
puente de mltiples
tramos con alto grado de
curvatura horizontal

lan Buckle (Universidad de
Nevada, E.E.U.U.)

Ahmad Itani (Universidad
de Nevada, E.E.U.U.)
David Sanders
(Universidad de Nevada,
E.E.U.U.)

Este estudio investiga los efectos sismicos de un
puente curvo con multiples tramos. Se examinan los
diferentes componentes del puente como el disefio
de las columnas, bastiones y aislaciéon sismica; asi
como el efecto de la carga viva.

Nota: Informacion recopilada de las referencias [1], [5], [6], [7], [8], [13], [15], [20]

SRR TN T st T

LAl
. ‘7'
\

Al

Figura 1. Modelo de puente de multiples tramos con alto grado de curvatura horizontal
Fuente. Buckle, Itani, & Sanders, 2011
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Figura 2. Modelo de sistema de puente de cuatro tramos con disefio innovador
Fuente. Saiidi, Nelson, Cruz, Kavianipour, & Raffiee, 2011

Figura 3. Modelo del sistema de puente de dos tramos de concreto reforzado
Fuente. Johnson, Saiidi, & Sanders, 2006
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Considerando el panorama antes descrito, se propone la compra de dos mesas
instructivas bidireccionales fabricadas por la empresa Quanser, especificamente el modelo
Shake Table Il (Ver Figura 4) recomendado por el University Consortium on Instructional
Shake Tables (UCIST).

A través de modelos estructurales sera posible estudiar y entender el comportamiento
dindmico de distintas estructuras, principalmente puentes. De igual manera, permitiran una
comprension integra del funcionamiento del equipo para luego ser aplicado a mesas
vibratorias de mayor capacidad para realizar ensayos a escala reducida.

6. DESCRIPCION DE LA MESA VIBRATORIA SHAKE TABLE II

El equipo provisto por Quanser consiste de una mesa vibratoria con su respectivo
acelerémetro y fuente de poder, un panel de adquisicién de datos y una computadora con el
software demostrativo para registrar y procesar los datos, asi como para controlar la mesa.
Ademas incluye estructuras de prueba opcionales conocidas como AMD que permiten
modelar estructura de uno o varios grados de libertad como puentes y edificaciones. El

equipo se explica a continuacion:

6.1 Mesa vibratoria Shake Table Il

La mesa Shake Table Il es un equipo unidireccional, esta controlada por computadora
por medio de una interfaz sencilla, es portable, de bajo mantenimiento, y de una facil
manipulacion para prevenir accidentes o dafios. Ademas es de un ensamblaje sencillo y
requiere de un tiempo minimo para iniciarse antes de comenzar un experimento.
Adicionalmente puede acoplarse a una segunda mesa para un movimiento bidireccional
(XY). Contando con dos mesas bidireccionales, se puede trabajar utilizandolas de manera
independiente o se pueden hacer funcionar en paralelo, permitiendo ensayar modelos mas

elaborados.
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Figura 4. Mesa vibratoria Shake Table Il de Quanser

Fuente. Quanser Inc, 2012

6.20peracion de la mesa vibratoria

Los principales dispositivos usados para la operacion de la mesa vibratoria se
describen en la Figura 5. El sistema estd compuesto por una fuente de poder (UPM), una
tarjeta de adquisicion de datos (DAC), una computadora ejecutando el software de control

WinCon, con soporte para Matlab/Simulink, y la mesa en si.

Usando el WinCon en la computadora, el usuario especifica la amplitud y frecuencia
de las ondas a reproducir. La necesidad de mover la plataforma de la mesa a la posicién
deseada, para la onda establecida, es calculada en el WinCon y enviada a través del canal
de salida analogo del panel de adquisicion de datos al dispositivo UPM. El amplificador de
poder en el UPM amplifica la corriente y acciona el motor. La mesa se mueve hacia adelante
y hacia atrds a la posicion y frecuencia de la onda comandada. El desplazamiento y
aceleracion resultantes de la plataforma son medidos por el sensor de desplazamiento
(encoder) y el acelerémetro. El encorder y el acelerémetro estan conectados al panel DAC y

sus sefales pueden ser visualizadas y procesadas adicionalmente en el WinCon.
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PC running WinCon with Q4 or Q8
data-acquisition board

) WinCon**

Acceleration

14 ccelerometer,

Feedback

Position

Encoder

Feedback
"

UPM-180.25B

Control Signal to Amp

A

Figura 5. Componentes principales del sistema
Fuente. Quanser Inc, 2012

La mesa Shake Table Il es capaz de reproducir ondas sinusoidales, ondas aleatorias

y pulsos, asi como registros histéricos de sismos, como el terremoto de El Centro de 1940.

En el Cuadro 2 se muestran las especificaciones generales para la mesa vibratoria

Shake Table II.

Cuadro 2. Especificaciones de la mesa vibratoria Shake Table Il

Especificacion Valor
Sobrecarga de disefioa 2,59 7,5kg (251b)
Aceleracion pico 254¢g
Rango de frecuencia 0-20Hz
Velocidad pico

665 mm/s (20 in/s)

Dimensiones de la mesa

460 mm x 460 mm (18 in x 18 in)

Desplazamiento

150 mm = 76 mm (6 in £ 3 in)

Peso de la mesa

27,2 kg (100 Ib)

Rango del acelerémetro +49 m/s’
Sensibilidad del acelerometro 1,0 g/V
Fuente. Quanser Inc
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6.3Amortiguador de masa activo AMD

Hay tres tipos de estructuras de prueba conformadas por médulos de amortiguamiento

activo o active mass damper modules (AMD), instrumentadas con acelerémetros:

e AMD-1
e AMD-2
e 2xAMD-1 (compuesta por dos AMD-1).

AMD-1 AMD-2 2xAMD-1

Figura 6. Sistema con las estructuras de prueba opcionales
Fuente. Quanser Inc, 2012

El AMD es una estructura de uno o0 mas grados de libertad que puede representar el
comportamiento de un puente, edificacion u otra estructura que esta instrumentada con un
acelerometro para medir la aceleracion en puntos preseleccionados con relacion a la base.
La estructura es flexible comprende elementos flexibles que permite deformaciones de facil
percepcion. Un carro accionado por un mecanismo de cremallera y pifién (rack and pinion)
esta montado en la parte superior de la estructura y es libre de moverse a lo largo en la
misma, se puede mover con la estructura, en direccién contraria 0 mantener una posicion

fija.
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El AMD béasicamente es un controlador de realimentacién que mide la posicion del carro y
la aceleracion del "techo" de la estructura para amortiguar eficazmente las vibraciones de la

estructura.

Figura 7. Amortiguador de masa activo o Active Mass Damper
Fuente. Quanser Inc

El carro en la parte superior actia como un péndulo invertido (IP), estd hecho de
aluminio sélido y es impulsado por un motor de corriente continua. El carro se desliza a lo
largo de un eje de acero inoxidable con apoyos lineales y es accionado a través de un
mecanismo de cremallera y pifién; garantizando una traccién constante y continua. Existen

dos tipos de carros: IPO1 e IP0O2.

El IPO1 detecta su posicion a través de un potenciometro (ten-turn potentiometer). El
carro ademas esta equipado con una articulaciéon con apoyos esféricos a la cual una varilla
de libre oscilacion se puede conectar. Esta varilla funciona como un "péndulo invertido", asi
como un péndulo regular. El angulo de la varilla es detectado utilizando un potenciémetro

conductivo plastico.

El IPO2 detecta su posicion a través de un sensor de desplazamiento Optico (quadrature
optical encoder) cuyo eje se acopla con la pista a través de un pifion adicional. El carro esta
equipado con una articulacion a la cual una varilla de libre oscilaciébn se puede conectar,
guedando suspendida en frente del carro. Esta varilla funciona como un péndulo invertido
auto-erigible, asi como un péndulo regular. El angulo de la varilla es detectado utilizando un

encoder y es por lo tanto ilimitada en el rango y continua durante todo el circulo.
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IPO1 System IP02 System

Figura 8. Carros de péndulo invertido
Fuente. Quanser Inc

7. EMPRESA QUANSER - FABRICANTE DEL EQUIPO

Quanser, fundada en 1990 por Dr. Jacob Apkarian, es una empresa lider mundial en
el disefio y fabricacion de sistemas avanzados para el disefio y aplicacion de controles en
tiempo real utilizados en la industria, la educacion y la investigacién. Sus soluciones de
control de arquitectura abierta son ideales para la implementacién y evaluaciéon de las
estrategias de lo mas simple a lo extremadamente complejo.

Dentro del area de la ingeniera sismica, Quanser ofrece soluciones académicas y de
investigacion que permiten comprender el comportamiento de estructuras sujetas a
desplazamientos variables en el tiempo.

Entre los equipos que ha desarrollado Quanser se pueden encontrar una serie de
mesas vibratorias portétiles instructivas en las cuales se pueden realizar experimentos
practicos, ayudando a desarrollar una comprension de la dindmica estructural y de los
principios de control. Estos experimentos permiten ver como las estructuras responden a una
carga de sismo, ofreciendo capacidades de modificar las caracteristicas dinamicas de los
casos de prueba, seleccionando diferentes sismos, y midiendo y analizando las respuestas
estructurales. Las mesas vibratorias portétiles instructivas permiten aplicar con éxito los

principios de control estructural e investigar en el campo de la ingenieria sismica.
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Quanser Shake Tables se puede utilizar para ensefiar o investigar los siguientes
temas:
e Respuesta de las estructuras

e Disefio de estructuras y componentes estructurales

Métodos experimentales y ensayos de estructuras y componentes

Movimiento del suelo y sismicidad

8. CONSORCIO DE UNIVERSIDADES UCIST

La mesa Shake Table Il de Quanser forma parte del equipo utilizado por el Consorcio
de Universidades de Mesas Vibratorias Instructivas o University Consortium on Instructional
Shake Tables (UCIST), formado en 1999 por Dr. Shirley Dyke con 23 universidades miembro
en Estados Unidos y con la ayuda del National Science Foundation (NSF) y el National
Network for Earthquake Engineering Simulation (NEES). Este tiene como objetivo integrar la
ingenieria simica y la dinamica de estructuras dentro del curriculum de pregrado en las
distintas universidades miembro, por medio del desarrollo de experimentos de modelos de
estructuras civiles. El consorcio ahora cuenta con mas de 100 universidades miembro

alrededor del mundo.

Dado a su trayectoria académica en universidades alrededor del mundo, este modelo
de mesa vibratoria fue seleccionado como plataforma inicial para el estudio del
comportamiento sismico de puentes. Igualmente, esta mesa cuenta con documentacion de
varios experimentos realizados en ella, desarrollados por las universidades miembro del
UCIST. Esto provee una amplia gama de ensayos para utilizar como base para las pruebas
que se deseen realizar, dentro del rango elastico y no-elastico de los materiales. Estos
experimentos permiten determinar el espectro de respuesta, aceleraciones, desplazamientos

relativos e interaccion suelo-estructura de los modelos utilizados, entre otros aspectos.

Los moédulos educativos desarrollados por las universidades miembro del consorcio
consisten en documentacion didactica (manuales, fotografias, videos) para reproducir los
experimentos elaborados para el UCIST, con el fin de facilitar una mejor comprensién de la

ingeniera sismica. Estos modulos se describen a continuacion:
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Cuadro 3. Mddulos educativos de UCIST
Médulo educativo Autores Descripcién

e Juan Martin Caicedo

El proposito de este experimento es introducir a los
estudiantes a los principios de dinamica de estructuras.

1. Introduccién a la ¢ Sinique Betancourt :
S ) Frecuencias naturales, formas, modales y razones de
dindmica de e Dr. Shirley J. Dyke . ; &
eStrUCtUras Washington University in amortiguamiento para una estructura de pequefia escala se
) : Y obtienen experimentalmente por medio de una serie de
saint Louis
ensayos.
Como la mesa vibratoria es un sistema dinamico, el
desplazamiento comandado no puede ser reproducido
« R. Tvler Ranf perfectamente a todas las amplitudes y frecuencias. El
2. Algoritmo iterativo Y . algoritmo iterativo de la funcién de transferencia es utilizado
. e Dr. Shirley J. Dyke 3 . ) .
de la funcion de i ; . comunmente para controlar una mesa vibratoria, facilitando la
. Washington University in » > % .
transferencia . : reproduccion de registros histéricos de sismos. Se pretende
saint Louis . . L
implementar el algoritmo a la mesa de UCIST, midiendo la
aceleracion de la mesa para determinar el comando para la
sefial apropiada para el panel de datos (Multi-Q)
El principal objetivo es usar conceptos béasicos de ingenieria
para disefiar y construir un puente q sea capaz de resistir

3. Competencia de Kurt McMullin fuerzas inducidas durante 8un sismo. Se pretende disefiar un

. L] ~ . 2
puentes sismo- . ; pequefio puente de cercha de balsa y la competencia esta
j San Jose State University . o
resistentes basada en la habilidad de soportar una carga gravitacional

establecida mientras esta expuesto a un movimiento lateral en
direccion transversal.

4 Demostracion del e Carol Choi Este experimento es una demostracion del efecto del

' acoolamiento e Jack Rosenfeld acoplamiento lateral-torsional en estructuras de edificios
Iatefal torsional 2B LS Dr. Joel P. Conte debido a excentricidades entre el centro de masa y de rigidez.
edificios University of California, Los | Ademas se correlacionara el estudio experimental con los

Angeles resultados obtenidos de un modelo matematico.

5. Comportamiento e Stefano Berton Este experimento permite explorar los roles interrelacionadas
dinamico de e Tara C. Hutchinson de la frecuencia impuesta, las propiedades del sitio y el
sistemas simples e Dr. John E. Bolander periodo de una estructura. Ademas se demostrara los efectos
de estructuras de University of California at no desaseados de la coincidencia de los periodos de la
suelo Davis estructura y del sitio.

6. Actividades de Para una mejor comprension de la forma en que las

' divulaacién de estructuras civiles responden a sismos severos, se investigara
in er?ierl’a sismica | * Dr. B.F. Spencer, Jr. el comportamiento sismico de dos tipos de edificios, de
a ?ﬂvel de primaria University of Notre Dame mamposteria y de acero. Se disefiara y construira los modelos

secundafia de los edificios para ser ensayados en la mesa vibratoria, con
y materiales como Lego.
7. Demostracion de la | e Stuart Bennion El objetivo de este experimento es demostrara la respuesta de
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Médulo educativo

Autores

Descripcién

respuesta dinamica
de un edificio de
base aislada

e Jason Collins

e Nat Wongprasert

e Michael D. Symans
Washington State
University

edificios de base aislada sujetos a cargas dinamicas. Los
efectos del aislamiento de la estructura seran explorados por
medio de ensayos de vibracion libre, de vibracion forzada, de
carga armonica, y de sismos historicos.

8. Experimentos de
pequefia escala y
su comparacion
con predicciones
analiticas

e Brenda E. Shonkwiler
e Thomas H. Miller
Oregon State University

Este experimento describe los pasos necesarios para realizar
una simulacién sismica por medio de un modelo tridimensional
en la mesa vibratoria y con un modelo analitico. Se determinan
las propiedades del modelo tridimensional, como la rigidez y el
amortiguamiento, la escala del sismo, la aceleracién como una
funcion del tiempo para cada piso del modelo y el
desplazamiento relativo del piso superior

Nota: Informacion recopilada de UCIST

Ademas, por medio de la aplicacién de los moédulos educativos, se le posibilita a la

Universidad de Costa Rica (UCR) pertenecer al UCIST dentro de sus 11 miembros a nivel de

América Latina y el Caribe que actualmente cuentan con estas mesas vibratorias (Cuadro 4).

Cuadro 4. Instituciones en Latinoamérica con mesa vibratoria Shake Table |l de Quanser

Pais Institucién
México Universidad Autonoma de Ciudad Juarez (UACJ)
México Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)
México Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS)"”
Brasil Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Brasil Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP)
Guatemala Universidad Mariano Galvez de Guatemala (UMG)
Chile Pontificia Universidad Catélica de Chile (PUC)
Chile Universidad de Santiago de Chile (USCH)
Per( Universidad Privada del Norte (UPN)®
Puerto Rico Universidad de Puerto Rico (UPR)

Rep. Dominicana

Pontificia Universidad Catolica Madre y Maestra (PUCMM)

Y En proceso de implementacion

Fuente. Fernandez, 2012
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9. JUSTIFICACION PARA LA COMPRA DE LA MESA VIBRATORIA

=D

Con base en lo anterior se justifica la compra de dos mesas vibratorias Shake Table I

bidireccionales por las siguientes razones:

1. Permite realizar docencia sobre el comportamiento dinamico de estructuras de una
manera practica e interesante.

2. Permite realizar investigacion sobre el comportamiento dinamico de las estructuras par
mejorar el conociiento sobre el comportamiento sismico de estructuras, validacion de
modelos y verificacion de métodos de analisis.

3. El contar con informacién de laboratorio a partir de ensayos con mesas vibratorias, con
resultados representativos, permitira maximizar el rendimiento de las inversiones que el
pais debe realizar en el area de disefio y construccion de puentes.

4. La utilizaciébn de estos equipos ha aumentado en diversos centros de investigacion,
principalmente en los paises desarrollados, aplicado principalmente a elementos y
estructuras de edificios y puentes. Costa Rica debe alinearse con esta tipo de
tecnologia.

5. En el caso de puentes, estos estudios han permitido desarrollar nuevas técnicas de
construccién, mejorar las normativas de disefo, asi como determinar el comportamiento
simico de distintos tipos de puentes con elementos y caracteristicas innovadoras.

6. La mesa Shake Table Il cuenta con respaldo internacional, ya que es el equipo
recomendado por el consorcio UCIST; ademas cuenta con una importante trayectoria a
nivel academico al ser utilizada en varios proyectos de investigacion en universidades
alrededor del mundo.

7. Este equipo se puede utilizar de inmediato ya que incluye acelerometro, fuente de poder,
panel de adquisiscion de datos y conputadora con el software para controlar la mesa y
registrar y procesar datos. Ademas cuenta con estructuras de prueba que permiten
modelar edificios.

8. Las mesas vibratorias de Quanser son muy versatiles ya que se pueden utilizar en
paralelo, lo que facilita obtener una configuracion bidireccional, al acoplar dos mesas
perpendicularmente, si asi se requiere. Por lo tanto al adquirir dos mesas
bidireccionales, en realidad se estarian adquiriendo cuatro mesas unidireccionales, lo

que permite realizar gran variedad de ensayos.
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9. La utilidad del equipo esta documentado en diversas investigaciones, lo que permitiria su
reproduccion. Estos estudios permiten perfeccionar la manipulacion del equipo ya que

se pueden comparar los resultados obtenidos.
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Con la adquisicién de este equipo, se pretende desarrollar investigacion en dos
etapas de ensayos:

a) Ensayos dindmicos de modelos estructurales en general
b) Ensayos dinAmicos de modelos especificos de puentes

10.1 Ensayos dinamicos de modelos estructurales en general

En esta primera etapa tiene como prioridad el desarrollo de destrezas y conocimiento
para el desarrollo de ensayos dinAmicos con modelos de diversas estructuras, en el rango
elastico y no-elastico. De esta forma se desarrollaran los conocimientos técnicos basicos del
funcionamiento de las mesas vibratorias asi como su interaccion con los modelos

estructurales.

Inicialmente se realizaran dos ensayos, basados en los experimentos desarrollados
por el UCIST, el cual utiliza la misma mesa vibratoria, que permitiran comprender el

funcionamiento del equipo, asi como la interpretacion de los resultados obtenidos:

a. Experimentos a pequefia escala para la mesa vibratoria y su comparacion con

predicciones analiticas (Mddulo educativo No. 8 desarrollado por UCIST):

Se trata de analizar el comportamiento sismico (desplazamiento méaximo relativo y la
aceleracion de cada piso) de un modelo en tres dimensiones, construido en el laboratorio, de
un edificio de tres niveles mediante la simulacibn de un sismo por medio de la mesa
vibratoria. Estos resultados luego se comparan con aquellos obtenidos analiticamente por

medio del programa SAP 2000.
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Base

Figura 9. Modelo tridimensional de tres pisos del médulo 8
Fuente. UCIST

b. Modificacién del experimento anterior:

Se repetird el experimento del Médulo educativo No.8 del UCIST pero para tres
estructuras tridimensionales con distintas rigideces entre si, las tres siendo afectadas
simultdneamente por el mismo sismo. Se variara el periodo del sismo para que coincida con
el periodo de vibraciéon de cada una de las estructuras, excitando con cada variacion de
periodo una de las tres estructuras. Esto con el fin de estudiar como varia la respuesta

sismica de estructuras con distintas rigideces ante un mismo evento sismico.

K2 K3

Mesa Vibratoria Mesa Vibratoria Mesa Vibratoria

Figura 10. Esquema simplificado del ensamblaje de las tres estructuras
tridimencionales

Propuesta LM-PI-UP-04-2013 Fecha de emision: 18 de febrero de 2013 Péagina 25 de 40

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica
Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



n Laboratorio Nacional de r PROGRAMA DE
- E INFRAESTRUCTURA DEI
== Materiales y Modelos Estructurales = [RANSPORTE

LanammeUCR P

—
=D
b=

10.2 Ensayos dinamicos de modelos especificos de puentes

La segunda etapa del proyecto se vislumbra como la oportunidad de conocer con
gran detalle el comportamiento dinamico de diferentes estructuras de puentes, variando los

elementos sismo-resistentes de la estructura.

Partiendo de la experiencia generada del ensayo de modelos de estructuras en
general, ahondar en el conocimiento especifico de diferentes estructuras de puentes puede

brindar un aporte trascendental al estudio sismico de estas obras.

Para esto se planea desarrollar varios modelos distintos de puentes de uno y varios
tramos, donde los elementos sismo-resistentes sean los bastiones y/o las pilas. La variacién
en los elementos sismo-resistentes se lograra variando los tipos de apoyos que se

modelaran, ya sean fijos 0 expansivos.

a. Ambos bastiones forman parte del sistema sismo-resistente
Se modelara un puente de un solo tramo con apoyos fijos en ambos bastiones, en
donde los dos elementos sean capaces de absorber las fuerzas y desplazamientos

causados por un evento sismico.

Terreno Terreno
Bastion con Bastion con
apoyo fijo apoyo fijo
Mesa Vibratoria Mesa Vibratoria

Figura 11. Esquema de un puente con ambos bastiones formando parte del sistema
sismo-resistentes

b. Un bastion forma parte del sistema sismo-resistente
Se modelara un puente de un solo tramo con apoyos fijos y expansivos en los
bastiones, en donde el bastion con el apoyo fijo sea el Unico elemento capaz de absorber

las fuerzas y desplazamientos causados por un evento sismico.
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Terreno O Tefreno
Bastion Basti6n con
con apoyo
apoyo fijo expansivo

Mesa Vibratoria Mesa Vibratoria

Figura 12. Esquema de un puente con un Unico bastién formando parte del sistema
sismo-resistentes

c. Pilas o bastiones formando parte del sistema sismo-resistente

Se modelara puentes de tres a cinco tramos con apoyos fijos y expansivos en los
bastiones y pilas. Para este modelo las pilas y bastiones con apoyos fijos son los elementos

capaces de absorber las fuerzas y desplazamientos causados por un evento sismico.

Bastion con 5 5 Bastion con
apoyo apoyo
expansivo Terreno Terreno.. - expansivo
Pila con Palllaoc%n

apoyo fijo poyc
expansivo
Mesa Vibratoria Mesa Vibratoria

Figura 13. Esquema de un puente de tres tramos con una Unica pila formando parte
del sistema sismo-resistentes

5 Bastion con apoyo

Bastion con 5 .
apoyo expansivo
expansivo Terreno Terreno
Pil n - Pil n
aaoccc)) Pila con aaoccc))
poyC apoyo fijo poye
expansivo expansivo

Mesa Vibratoria Mesa Vibratoria Mesa Vibratoria

Figura 14. Esquema de un puente de cuatro tramos con una Unica pila formando parte del sistema sismo-
resistentes
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Bastion con A (@)
apoyo fijo
Terreno Terreno
Pila con Pila con Pila con Pila con
apoyo apoyo apoyo apoyo
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Figura 15. Esquema de un puente de cinco tramos con un Unico bastion

formando parte del sistema sismo-resistentes

PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEL

TRANSPORTE

Bastion con
apoyo
expansivo

Propuesta LM-PI-UP-04-2013

Fecha de emisién: 18 de febrero de 2013

Péagina 28 de 40

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales - Universidad de Costa Rica

Apartado Postal: 11501-2060, San José, Costa Rica Tel: (506) 2511-2500, Fax: (506) 2511-4440



PROGRAMA DE

INFRAESTRUCTURA DEI

TRANSPORTE

Laboratorio Nacional de

2

il \

== Materiales y Modelos Estructurales

LanammeUCR

11. COSTO DEL EQUIPO
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Dentro de la gama de opciones de mesas vibratorias que presenta la empresa
Quanser (ver Figura 16 en el Anexo), se opto por la mesa Shake Table Il en una
configuracion biaxial. Esta opcion consiste en dos mesas colocadas ortogonalmente una
sobre la otra, actuando simultaneamente, para crear el efecto de un movimiento sismico

biaxial.

Cuadro 5. Costo general del equipo

Descripcién Costo
Equipo 2 Shake Table Il XY Du:_il Para_llel Wpr_kstat_lon (se $ 103.892,50
convierten en 4 mesas vibratorias unidireccionales)
Envio y seguro $5.190,00
Descuento $ 17.583,88
To@l $91.498,62
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12. CONSIDERACIONES FINALES
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Se plantea la compra de dos mesas vibratorias portatiles biaxiales en el corto
plazo con capacidad para trabajar en paralelo o independientemente,
especificamente el modelo Shake Table Il de Quanser, las cuales permitirdn hacer
ensayos uniaxiales y biaxiales a estructuras de uno y varios grados de libertad para

estudiar su comportamiento dinamico.

Con la adquisicion de estas mesas se pretende realizar docencia e
investigaciébn sobre el comportamiento dindmico de estructuras de puentes y
edificaciones. Estas investigaciones se realizarian en dos etapas: (1) Ensayos
dindmicos de modelos de estructuras de uno y varios grados con el fin de
familiarizarse con el equipo, su funcionamiento y los resultados que se obtienen y (2)
Ensayos dinamicos de modelos especificos de puentes donde se aplican los
conocimientos adquiridos en distintas estructuras de puentes para estudiar su
comportamiento sismico segun sean los elementos sismo-resistentes de la

estructura.
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Anexo 1

Caracteristicas de las mesas

vibratorias fabricadas por Quanser
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Figura 16. Modelos de mesas vibratorias y estructuras para la ensefianza e investigacion de la ingenieria sismica de Quanser
Fuente. www.quanser.com
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COTIZACION:
QUOTATION Mumber: 1213-10080 Date of lssue: January 08, 2013
Quanser Consulting Inc.

119 Spy Court
K_\ Markham, Ontarlo, CANADA L3R 5HE
B Tel: (805) 940-3575
- Fax: (9305) B40-35T6
QUAMNSER E-mail: sales@quanser.com
hittp:ilwanw_quanser.com
ALL PRICES IN CAD UNLESS SPECIFIED OTHERWISE

Prepared for:

Mr. Rolando Castills

Civil Engineering

University of Costa Rica

Casa 6 Res Lantana Sabanilla, San Pedro
San oz, 0001, Costa Rica

Tel: (508) 2511-4247 (Work) E-mail: rolando.castilloficr.ac.cr
]
DOCK DATE SHIPPING TERMS
SALESPERSON e marigs nf PEL SHIPPING V1A (Exchusivn taxes, duies and brokerage) PAYMENT TERMS
Hans Femandez 60 days Frelght Forearder CPT San Jose alrport (SJ0) | %ﬂﬂm'
aTY DESCRIPTION REG. PRICE EDU. PRICE TOTAL CAD
2 x Shake Table Il XY Workstations
4 SHAKE TABLE Il - Shake Table Il $18,143.75 $14,515.00 £56,080.00
4 LB 180-25-FWM-B - Universal Power Module {180V, 254) - PWK-B $4,557.50 £3,645.00 £14,580.00
AMDO1 - Complete - Bullding structure fior vibration controd
2 e o, Tl £3,645.00 5291625 5583250
1 VoltPAQ-%2 - Rest-Time Control Hardwane $3,125.00 $2,500.00 £2,500.00
4 0B - Hardware-In-The-Loop Board - 8 Encoder Channels 55 60000 5448000 §17.820.00

=i Inmminal board and ribbon cabils
CuaRC for Windows single-user license - Real-Time Control Software

ervironment for use with Madwionk's softeare. Fia on-ire dooumantation for ful SE00,

: han.r-lstanddl-l?mnh's am&uﬁnﬂﬂ:l";:nuula:T:h Tor Speciie hardwane and sofwans $625.00 00 51.000.00
VETSICN Neguiremants. Stard-alone Licerse only - for networied loerse, pleass choose e

nEwor oG e ﬂl_ﬂ L

P :I'um-kag.rtt‘.';:lmmt?; PC pnf-r!.ﬂ:iled and configured &2 500,00 52 000,00 $4,000.00

SUB-TOTAL $103.892.50

SHIFPING AND INSURANCE $5,100.00

SPECIAL WORKSTATION DISCOUNT™ | ($15.583.88)
COMPUTER DISCOUNT™ ({52,000.00)

TOTAL $91.498.62

E&E.O.

NOTES
** Special Conalderation discount only walid on the purchase of all lems above.
** Discownt valid for the duration of this quote, Le. 30 days from date ahove.

QUOTATION WALID UNTIL 30 DAYS FROM ISSUE DATE (& HEW QUOTE IS REQUNRED ONCE THE VALIDITY HAS EXFIRED)
HARMONIZED COMMODNTY CODE: 1 ¥EAR FULL REFLACENMENT WARRANTY
PRICE DDEE MOT INCLUDE CUSTOME DUTIES TAXES OR TARIFFE. THESE ARE THE RESPONSIEIITY OF THE RECIFIENT

Late Payment Penalty: Paymsent is dus within 30 days of the issue date of the Inveice. & penalty of 2% per month is applied freem the 31 day enwards.

Bank Informaticsn:
Canadian Impaerial Bark of Commanca {CIBC) Eark Transit & 02242
TH25 Wiondbirg Ave EANK Ha: 010
Markham, Oniario CAMADA L3R 143 CaD Accounts: TEOTI1E
Fiorr Inbernadonal § Domestic Transfers in CAD, please use 01002242-T60T31B Swift Codec CIBCCATT
Page 1of 2
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QUDTATION Number: 1213-10080 Date of lssue: January 08, 2013

Quanser Consulting Ine.
119 Spy Court

/1 Markham, Ontario, CAMADA L3R SHE
“:{ Tel: (#05) 940-3575
Fax: (905) 840-3576
QUANSER E-mail: salesfquanser.com
hittp:\whaie. Quanser.com

ALL PRICES IN CAD UNLESS SPECIFIED OTHERWISE

Prepared for:

Mr. Reolando Castillo

Chvdl Engineering

University of Costa Rica

Casa 6 Res Lantana Sabanilla, San Pedno

San Jose, 0001, Costa Rica

Tel: (508) 2511-4247 (Work) E-mail: rolando_cestillog@ucr.ac.cr

TERMS & CONDITIONS
1. Payment: Payment berms are as described in the quotasion under consideration, ime o be of the essence.

2. Entire Agreement: It is agreed that should the Puchaser use its own form of purchase order for ordering items from Cuanser, al sales to the
Purchaser shall be subject 1o all provisions of this Agreement and to the frade terms of Guanser then in effect. Any provision of such purchase order
which is inconsistent with the provisions of this agreement or such rade terms, or which imposes any greater burden upon Quanser than the obligations
==l forth in this document, ar which confers an the Purchaser additional rights shall be of no effect whalever unless sxpressly accepled by Ouansar in
writing spedfically refertng bo the moonsistency, added burden or addiional rights and speciically staling that such provision will gowem.

3. Purchaser Stipulations: Punchaser acknowledges o Cuanser that Purchaser has stipulaied the specifications for the products supplied by Cuanser
o the Purchaser and the Purchaser is not relying on Quanser with respect 1o the filness or suitability of the product for the Purchaser's infended
purposes. Purchaser specifically agrees to indemnify and sawe harmiess Quanser and those for whom Cuanser is in law responsible against any claims
af any kind or nature sgainst Ouanser, induding any daimes in conbract, by ol or under any stabulory provisions, by any parson claiming under ar
fhraugh the Purchaser, for any cause or matber in any way referable fo the products suppbed by Cuarser to the Purchaser mncluding any dasms: far
damages fo persons or praperty or for consequential or economic losses or damages and whether or not such damages are atinbutable o negligence ar
grass negligence by Ouanser or thase for whom it is in lew responsible or for any olber reason.

4, Purchaser Acceptance: Purchaser acknowledges and agrees with Quanser that by acoepting defivery of the products from Cuanser, the Purchaser
has inspected the products and has confimed that the products mest the Puchases's specifications as to the moded or part number{s) and that in all
other respacts the products appear o have bsen delrered in good crder and condition and in acoordance with the purchase order and e nvoice.

5. Warranty/Liability: Quanser warrants its products for & period of 1 calendar year from the date of this irvaice bo be free of defects and Cuanser's
anly Eability under this warranty shall be to repair, and if necessary, in Quanser's sole discrelion, 1o replace the defeciive product. All other wamranties,
axpress or implied, or conditions whether statutary or otherwise ane expressly excluded. In any event, the Guanser's liabiity, and the Ebility of anyone
for whom Cuanser is legally responsible, for any cause or damage, and regardless of the form of action, whether in contract or in tort induding
negligenos of gross negligence, shall be limited 1o the LESSER of the Purchaser's direcl damages and the amount paid by the Purchaser in respect of
the product. This axclusion of liability and limitation of Eshility shall apply whether such damages may be characlerized a= arsing from a breach of a
fundamental berm or atherwise. In no event shall Guanser be liable for any consequental damages or damages for loss of profits or other sconomic
loszes of any kind or nature whalsosver.

6. Delay, etc.: The falue o ke any aclion with respect to, nor the waiver of, any default by either Quanser or the Purchaser shall not affect such
person’s fghts nor oblgations with respect 1o such default nor any other defaull. Quanser shall not be lable for delay or failure in performance resulting
from acts beayond the control of Cuanser, unkess by reason of Cuanser's oan negligence provided that where Cuanssr daims to be excused by reason
af acts beyond Cuanser's conirol Ouanser shall, however, uSe ressorable dligence o put Cuanser again in a posiSon o camy oul the Cuanser's
abligations.

QUOTATION WVALID UNTIL 30 DAYS FROM ISEUE DATE (A MEW QUOTE I5 REDANRED OMCE THE WALIDITY HAS EXFIRED]
HARMOHNIZED COMMODITY CiOIDE: 1 YEAR FULL REPLACEMENT WARRANTY
PRICE DDEE NOT INCLUDE CUSTDOME DUTIES TAXES OR TARIFFE. THESE ARE THE RESPONSIELLITY OF THE RECIFIENT

Late Paymant Penalty: Paymant is dus within 30 days of the issue daie of the Inveice. A penalty of 2% per month is applied frem the 31 day corwards.

Banik Indormation:

Canadian Imperial Bank of Commanca | CIBC) Eark Transit 8 02243
T125 Wondbire: Ave EBNK Na: 010
Markham, Ontario CANADA LIR 143 CaD Aomount®: TEOTIE
For Inbernational / Domesiic Transfons in CAD, pleases use: 01002242-TE0OT3IE Swilt Codec CIBCCATT
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