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Julign Garrillo, Pahola Porras Rodriguez & Martha Sanchez Cruz

Resumen. El articulo propone una herramienta diddctica para aplicar carga cuasi-estdtica durante ensayos
de pequefios elementos y sistemas estructurales. Inicialmente, se evalta la magnitud de las fuerzas que se
aplican a los especimenes por medio de simulaciones realizadas en SolidWorks y Labview. Luego, se se-
leccionan actuadores, con capacidades de 300 kN, 50 kN y 20 kN y se ensamblan al marco de carga del
laboratorio. Después, se realiza el disefio y evaluacién de los elementos del sistema hidrdulico, tales como
la bomba, vélvulas y tarjeta de potencia eléctrica. A continuacién, se realiza el disefio de los sistemas de
control por fuerza y desplazamiento y el sistema de adquisicién de datos. Estos sistemas consisten en un
controlador proporcional y en un bloque conector para adquirir las sefiales definidas para el sistema, res-
pectivamente. Se espera que el sistema propuesto promueva actividades académicas y de investigacién so-
bre el desempenio de pequenios modelos estructurales sometidos a diferentes tipos de fuerzas cuasi-estdticas.

Palabras clave: actuadores, ensayos, herramienta diddctica, pequefios especimenes, sistema de control,
sistema hidrdulico.

Abstract. The paper proposes an educational tool for applying quasi-static loads during tests on small
structural elements and systems. The magnitude of forces applied to prototypes is initially evaluated using
simulations carried out in SolidWorks and Labview. Actuators having capacities of 300 kN, 50 kN and 20
kN were then selected and connected to the load frame of the Lab. Design and assessment of the elements
of the hydraulic system, such as the pump, valves and the electric power board, were then performed. After
that, the design of the load and displacement control system and the acquisition system, were designed.
These systems involve a proportional controller and a connector block to acquire the signals defined by the
system, respectively. It is expected that the proposed system promotes academic and research activities on
the performance of small structural models subjected to different types of quasi-static forces.

Keywords: actuators, control system, educational tool, hydraulic system, small specimens, tests.

Résumé. Larticle propose un outil didactique pour appliquer une charge quasi-statique durant des essais
de petits éléments et de systemes structurels. On évalue initialement la taille des forces qui s'appliquent
aux spécimens au moyen des simulations sont réalisées dans SolidWorks y Labview. Ensuite, des actuateu-
1s sont sélectionnés avec capacités de 300 kN, 50 kN et 20 kN, et sont assemblés au cadre de charge du
Laboratoire. Apres on réalise la conception et 'évaluation des éléments, tels que le systéme hydraulique
comme la bombe, les soupapes et la carte de puissance électrique. Ensuite on réalise la conception des
systémes qui est composé d’un dispositif de contréle proportionnel par force et déplacement, et le systeme
d’acquisition de données. Ces systemes sont constitués d’un contréleur proportionnel et un autre bloc
connecteur pour acquérir les signaux définis pour le systéme, respectivement. Il s'attend que le systeme
proposé encourage les activités académiques et de recherche sur la performance de petits modéles structu-
rels soumis & différents types de forces quasi-statiques.

Mots-clés: actuateurs, essais, outil didactique, petits spécimens, systéme de contrdle syst¢me hydraulique.

Resumo. O artigo prop6e uma ferramenta diddtica para aplicar carga quase—estdtica durante ensaios de
pequenos elementos e sistemas estruturais. Inicialmente ¢ avaliada a magnitude das forgas que sao apli-
cadas aos espécimenes através de simulagoes realizadas em SolidWorks e Labview. Imediatamente depois,
sao selecionados atuadores com capacidades de 300 kN, 50 kN e 20 kN. Estes atuadores sao ensamblados
a0 marco de carga do Laboratdrio. Depois ¢ realizado o desenho e avaliagao dos elementos que compdem
o sistema hidrdulico, tais como a bomba, as valvulas e a placa de energia elétrica. A continuagio ¢ feito
o desenho dos sistemas de controle por forca e deslocamento, e do sistema de aquisi¢io de dados. Estes
sistemas sdo compostos por um controlador proporcional e um bloco de ligagao que permite adquirir os
sinais definidos para o sistema, respectivamente. Se espera que o sistema proposto possa promover ativida-
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des académicas e de pesquisa relacionadas ao desempenho de pequenos modelos estruturais submetidos a
diferentes tipos de forcas quase—estdticas.

Palavras-chave: atuadores, ensaios, ferramenta diddtica, pequenos espécimenes, sistema de controle, sis-
tema hidrdulico.

Introduccién

La ingenieria estructural se ocupa del disefio y cdlculo de las obras de infraestructura, tales como
edificaciones y puentes. Su finalidad es lograr estructuras seguras, funcionales y econémicas. Para
evaluar la seguridad de los elementos y sistemas estructurales, calibrar modelos analiticos y pre-
decir el comportamiento de las estructuras, se deben realizar ensayos de laboratorio que permitan
observar y validar experimentalmente el desempefio de las estructuras (Carrillo ez a/., 2015). La
préctica actual del disefio de estructuras sometidas a carga sismica estd basada principalmente en
resultados experimentales de elementos o sistemas estructurales sometidos a carga ciclica, utili-
zando tasas de deformacién cuasi-estdticas. La fortaleza principal de los ensayos cuasi-estdticos
recae en su relativa economia y practicidad.

Durante el desarrollo de los programas experimentales para estructuras se requieren disposi-
tivos complejos para la generacién y medicién de fuerzas y desplazamientos y sistemas versatiles
de adquisicién de datos. Desde 1990, la ingenieria mecatrénica se ha definido como una inge-
nierfa multidisciplinaria, relacionada con sistemas modernos y que estd en constante evolucién
(Potkonjak ez al., 2010). Un sistema mecatrénico estd conformado por dispositivos electrénicos,
mecdnicos, sensores y actuadores, de tal manera que éstos son operados y controlados por coman-
dos programados desde software. Esta ingenieria tiene la capacidad de innovar sistemas mecdni-
cos que generan ventajas en términos de cinemdtica y dindmica de movimiento de cargas, y que
son evaluados por medio de simulaciones. El rol de la ingenieria mecdnica, dentro de la ingenierfa
mecatronica, estd basado en aspectos tales como el diseno, la operacién y la interaccién mecdnica
de un sistema de tareas. Estos aspectos son utilizados para analizar el movimiento del sistema y la
carga, considerando la flexibilidad y el control (Maas e al., 2012). En general, los sistemas mis
utilizados para aplicaciones automatizadas son los sistemas hidrdulicos y neumadticos.

En este articulo se propone y discute una metodologia para desarrollar una aplicacién di-
dictica para ingenieria estructural, a partir de un sistema hidrdulico de aplicacién de cargas cua-
si-estaticas.

Inicialmente, se discuten las ventajas y desventajas de los sistemas hidrdulicos y neumadti-
cos y se selecciona el sistema mds adecuado para este tipo de aplicaciones. El sistema hidrdulico
presentado estd configurado para manipular actuadores con capacidades de carga de 300 kN, 50
kN y 20 kN. En el articulo también se describen los resultados obtenidos con un control propor-
cional y una tarjeta electrénica para la comunicacién durante los ensayos. Para validar el sistema
propuesto se realizaron ensayos con pequefos elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
flexién.
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Ventajas y limitaciones de los tipos de ensayos

Cuando se desea estudiar el desempenio sismico de una estructura o elemento estructural, existen
bésicamente tres métodos para obtener informacién de tipo experimental: ensayos cuasi-estdticos,
ensayos dindmicos en mesa vibratoria y ensayos seudo-dindmicos. Como su nombre lo indica,
los ensayos seudo-dindmicos son una combinacién entre los ensayos cuasi-estdticos y dindmicos.
A continuacién, se discuten las principales ventajas y debilidades de los ensayos dindmicos y
cuasi-estdticos.

Ensayos dindmicos en mesa vibratoria

Se reconoce ampliamente que los ensayos en mesa vibratoria constituyen el mejor método para
reproducir, con alto grado de fidelidad, los efectos dindmicos que los sismos imponen a las es-
tructuras o elementos estructurales. Este tipo de ensayos tiene ventajas significativas respecto a
los ensayos cuasi-estdticos. Por ejemplo, los especimenes pueden ser sometidos a registros reales
de aceleracién sismica para investigar los efectos dindmicos y, al mismo tiempo, las fuerzas y
desplazamientos relativos son generados por la respuesta dindmica propia de la estructura. En
contraste, durante los ensayos cuasi—estdticos no se tiene certeza de la historia de desplazamien-
tos o fuerzas que deben aplicarse a la estructura (Calvi ez /., 1996). Sin embargo, Diming ez al.
(1999) y Krawinkler (2000) han reconocido que existen desventajas y limitaciones que aumentan
el grado de complejidad en este tipo de ensayos, por ejemplo: (a) el costo elevado de instalacién y
mantenimiento de mesas vibratorias de gran tamafio para el ensayo de estructuras en escala real,
(b) el tamano del espécimen estd limitado por la capacidad de la mesa vibratoria, (c) los efectos
de escala pueden ser importantes en la evaluacion de la degradacién y de los modos de falla lo-
cales de los ensayos a escala reducida, (d) los problemas de control debidos a la interaccién mesa
vibratoria-espécimen o por el cabeceo no deseado de la mesa vibratoria durante el movimiento,
(e) el riesgo de dafo de la mesa vibratoria y del equipo e instrumentacién circundante por llevar
estructuras a escala real hasta el colapso.

Cuasi-estaticos

En este tipo de ensayos, la historia de carga o deformacién se aplica a una velocidad suficien-
temente baja, de tal forma que se considera casi de forma estdtica. Los ensayos cuasi-estdticos
monétonos y cuasi-estdticos ciclicos se clasifican dentro de esta categoria.

La prdctica actual del diseno de estructuras sometidas a carga sismica estd basada princi-
palmente en resultados experimentales de elementos o sistemas estructurales sometidos a carga
ciclica, utilizando tasas de deformacién cuasi-estdticas. Estas tasas son significativamente menores
que las asociadas a las frecuencias de la excitacidn sismica (Shah ez al., 1987). La fortaleza princi-
pal de los ensayos cuasi-estdticos recae en su relativa economia y practicidad. Calvi ez a/. (1996)
reconocen las siguientes ventajas de los ensayos cuasi-estdticos en comparacién con los ensayos di-
ndmicos: (a) la aplicacién de fuerzas de magnitud considerable a los especimenes es relativamente
mis fécil, (b) los ensayos al colapso de especimenes a escala levemente reducida o de estructuras a
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escala natural requieren de equipo menos costoso, (c) el agrietamiento y la propagacién del dafio
se pueden observar detalladamente y, (d) los desplazamientos y, especialmente las fuerzas, pueden
medirse de forma mds precisa.

Aunque los ensayos cuasi-estdticos son mds fdciles de llevar a cabo, estdn limitados para pro-
porcionar informacién acerca del comportamiento dindmico de especimenes ensayados bajo car-
ga sismica. En general, en el protocolo de carga simplificado de esta técnica de ensayo se ignoran
los efectos dindmicos que se observan en estructuras sometidas a acciones sismicas (Bertero e /.,
1977). En particular, los efectos de la tasa de deformacién contintian generando algunas dudas
sobre la confiabilidad de estos métodos (Leén y Deierlein, 1996). De acuerdo con Krawinkler
(2000), en los ensayos que no se llevan a cabo usando tasas de deformacién reales pueden mostrar
diferencias con la realidad. Cuando se estudia el comportamiento sismico de especimenes a partir
de ensayos cuasi-estdticos, se corre el riesgo de hacer interpretaciones incorrectas de los resultados,
principalmente en los siguientes casos: (a) el modo de falla predominante del elemento estd in-
fluenciado por las tasas de deformacion, (b) el material que gobierna el comportamiento es frgil,
como en el caso del concreto y la mamposteria, (c) las caracteristicas de sobrerresistencia son un
pardmetro importante de la respuesta y, (d) la capacidad de desplazamiento (deriva o ductilidad)
y disipacién de energia son pardmetros importantes (Leén y Deierlein, 1996; Rai, 2001).

En los casos anteriores, no es claro si los datos obtenidos de los ensayos cuasi-estdticos se
pueden considerar como un limite inferior conservador de la capacidad. A pesar de que algu-
nos estudios experimentales muestran que si se puede realizar la suposicién senalada, no se ha
estudiado con detalle qué factores afectan la subestimacién o sobrestimacién de la capacidad en
materiales que exhiben degradacién significativa de sus propiedades, tales como el concreto y la
mamposteria (Leén y Deierlein, 1996), y qué tan relevantes son esos factores en la modificacién
de las propiedades.

Si se consideran las diferencias, ventajas y desventajas entre los ensayos dindmicos y cuasi-es-
tdticos, una buena estrategia es usar una combinacién de ellos, con el fin de ajustar o correlacionar
el comportamiento cuasi-estdtico con el dindmico, de modo de estimar el comportamiento de los
muros sometidos a acciones sismicas reales.

Asi, se podrian estudiar con mds detalle las variables en ensayos cuasi-estdticos y tener ensa-
yos dindmicos que repitan s6lo algunos de los casos mds representativos.

Carrillo y Alcocer (2013) han establecido este tipo de correlaciones cuantitativas entre ensa-
yos dindmicos y cuasi-estdticos ciclicos, de muros de concreto para vivienda de baja altura. Estas
correlaciones son de gran utilidad para la interpretacién de resultados de ensayos cuasi-estdticos
ciclicos, asi como para la calibracién de modelos histeréticos y de prediccién de comportamiento
que han sido obtenidos a través de ensayos cuasi-estdticos.

Comparacién entre sistemas neumadticos e hidrdulicos

En comparacién con los sistemas neumiticos, los sistemas hidrdulicos presentan ventajas para im-
plementar el control, debido a que se requiere menor niimero de pasos para realizar la regulacién
de la velocidad del actuador. El sistema hidrdulico también permite que cada componente maneje
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el fluido de manera conveniente, segtin la aplicacién, es de ficil operacién y control, de manera
que permite la implementacién de la automatizacién en forma remota. Por otro lado, en el siste-
ma hidrdulico generalmente se usa aceite mineral, el cual, ademds, lubrica el mecanismo, lo que
mejora la vida util de los componentes. Por otro lado, un sistema neumitico tiene algunas des-
ventajas para implementar el control; por ejemplo, la diferencia de presién que se presenta en las
cdmaras de los actuadores dificulta la exactitud del movimiento del actuador, el comportamiento
de la compuerta del actuador es influenciado por los tiempos donde no hay transmisién de movi-
miento, lo que resulta en un asincronismo entre la compuerta y el pistén del actuador; el sistema es
poco confiable cuando el control de las vilvulas cambia con la frecuencia, el tiempo de pilotaje de
parada de la valvula de control causa poca fiabilidad, el sistema genera alto nivel de ruido e incon-
venientes en la regulacion del sistema. Adicionalmente, el sistema neumdtico tiene baja presion,
componentes grandes y pesados y altos costos de mantenimiento (Kopacek e 4/., 2000). Muchos
de los problemas de control de los pistones neumadticos son debidos a la incompresibilidad del
aire, lo que no ocurre con los sistemas hidrdulicos; sin embargo, pese a esto, por sus caracteristicas
fisicas, peso y dimensidn, los pistones neumdticos se utilizan cuando las presiones de la aplicacién
asi lo permiten. Con base en la superioridad de los sistemas hidrdulicos para implementar su con-
trol, éstos han sido estudiados a partir de la modelacién matemadtica de la velocidad, la friccién y
la relacién dindmica entre ambas (Junying y Jianhai, 2009).

Los sistemas hidrdulicos se controlan por medio de sistemas analdgicos o digitales (Huang
y Cao, 2011). Los sistemas digitales son considerados como una alternativa competente con res-
pecto al control tradicional con servo-vélvulas o valvulas proporcionales, ya que el control digital
ofrece ventajas tales como ruido tenue, repetibilidad mayor, menos sensible a perturbaciones y
econémico para mantenimiento.

Los tipos de control digital que se han implementado en los sistemas hidrdulicos se muestran
en la tabla 1.

Tabla 1. Tipos de control

Tipo Descripcién

Control tradicional en el cual la salida se modela como dos valores discretos; es decir, motor y
On-Off stop. Este control es la solucién mds sencilla de implementar para casos en los que las caracte-
risticas del sistema lo permitan.

Conexién paralela de  Consiste en el desarrollo de un control robusto para que el sistema sea capaz de sincronizar la
vélvulas On-Off conmutacion de la vélvula y permita controlar un gran niimero de valvulas.

Es similar a un selector electrénico y funciona con base en la velocidad de conmutacién de la
Técnica de seleccién  valvula. El principal beneficio de esta técnica es la salida continua y la simplicidad del hardwa-
hidrdulica re. El propésito de este tipo de control es producir una sefial analégica suave a la salida de la
vélvula, usando altas velocidades con valvulas On-Off-

Existen propuestas de dos tipos de convertidores de conmutacién hidrdulicos: de onda y de reso-
nancia. El convertidor de onda consiste en una vélvula de seleccién y dos tuberias de distribucién,
en donde una tuberia se conecta a la mitad del recorrido de la otra linea de distribucién. De este
modo, la presién de salida en la linea de distribucién es casi constante, debido a la presién pro-
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ducida en el sistema y la conmutacién del ciclo util de la vélvula. El convertidor de resonancia
consiste en una valvula de seleccién, un actuador con retorno de muelle y un acumulador. La
cdmara del actuador es conectada alternativamente entre el tanque y la linea de distribucién. El
convertidor de resonancia controla casi de forma independiente la presién de consumo y la velo-
cidad de flujo promedio para la linea de distribucién (Ma ez a/., 2011).

Adicionalmente, los convertidores hidrdulicos pueden ser implementados por medio de un
motor hidriulico, en donde la bobina funciona como un convertidor de conmutacién, de manera
que se pueda imitar un selector electrénico. Los modos de seleccién electrénica de presién (paso
y bloqueo) controlan la presién de salida por medio del ciclo ttil del PWM (siglas en inglés de
Pulse-width modulation) en alta velocidad para una vélvula On-Off, de tal manera que este sistema
es usado como un sistema de carga. El ciclo ttil es dividido en dos estados: periodo de almacena-
miento y periodo libre.

Las simulaciones para sistemas mecdnicos, neumdticos e hidrdulicos de una dimensién,
denominados AMESim (siglas en inglés de Advanced Modeling Environment for Performing
Simulator), comparan los tipos de convertidores y la salida cuasi-lineal continua (Ma ez al., 2011).
Debido a que los convertidores pueden ser usados para implementar el control de los actuadores, el
disefio de los controladores de posicién también se ha desarrollado por medio de la teorfa cuantita-
tiva de realimentacién, de manera que se identifican las frecuencias de respuesta aceptables para
el sistema (Yao et al., 2010). Otro tipo de controlador usado en estos sistemas es un PID (siglas
en inglés de Proportional-Integral-Derivative) con sincronismo éptimo. Con este controlador se
pueden realizar simulaciones en un ambiente compuesto Dspace, Matlab, Simulink y Real-time
Workshop, en donde el comportamiento de los controladores es verificado en un sistema hidrdu-
lico controlado por posicién.

Metodologia para el desarrollo y discusién
del sistema mecatrénico propuesto

En la figura 1 se indican los lineamientos considerados para desarrollar los subsistemas hidruli-
cos aqui propuestos. La caracterizacién de los actuadores consistié en determinar el recorrido del
émbolo, las dimensiones de la camisa y el tipo de platina necesario para ensamblar el actuador en
el marco de carga. Luego, se definié el tipo de control requerido para realizar los ensayos.

En este estudio se decidié desarrollar un sistema de control por desplazamiento y por fuerza,
el cual se implementd en el software Labview. Luego se definié el programa por eventos del usua-
rio, el cual estd conformado por varios subprogramas (denominados SubVI en Labview). Para
determinar la descripcién del ensayo de manera mds sencilla, el sistema hidrdulico se desarrollé
después de definir las caracteristicas mecdnicas y de control. Finalmente, se realizé la sinergia de
los sistemas desarrollados y se realizaron ensayos con pequenos elementos estructurales sometidos
a esfuerzos de flexion.
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Figura 1. Metodologia del desarrollo mecatrénico

Criterios para la seleccién de los actuadores

La geometria y las dimensiones de los actuadores seleccionados se muestran en la figura 2a y en la
tabla 2, respectivamente. Para la seleccién de los actuadores se evalud la fuerza méxima que ejerce-
ria el émbolo en los especimenes. Para especimenes en forma de cilindros con didmetro, &, de 150
mm, y largo, /, de 300 mm, la fuerza méxima de compresién diametral, P, se calculé por medio
de la ecuacién 1. Para resistencia a compresion, ]f ’, igual a 45 MPa, la fuerza méxima esperada es
de 308 kN , por tanto, se escogié un actuador con capacidad de 300 kN.

0.65ﬂ..\/fx7lexd
B = " > (MPa) (1)

Para especimenes en forma de vigas con longitud simplemente apoyada, 1, de 450 mm, ancho, 4,
y altura, 4, de 150 mm, la fuerza méxima, P,, se calcul6 por medio de la ecuacién 2.

0.55./ ' xbxd>
p= 030

2 / (MPa) ()
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Figura 2. Actuadores seleccionados: a) geometria, b) ensamble actuador de 300 kN, c) ensamble actuador de
50 kN

Para resistencia a compresion, £, igual a 45 MPa, la fuerza mdxima esperada es de 28 kN y, por
tanto, se selecciond un actuador de 50 kN. Para especimenes en forma de cilindros y vigas en
escala reducida se seleccioné un actuador de 20 kN.

Tabla 2. Caracteristicas de los actuadores

Actuador, Fuerza mixima Presién, Velocidad, Caudal, Dimensiones, mm
kN esperada, kN MPa m/s gpm
L1 12 a b d h
300 198 9.9 0.0135 5.28 300 300 180 997 200 710
50 20 15 0.125 8.18 245 230 125 525 90 270
20 7 31 0.18 8.32 245 230 125 230 70 200

Para los actuadores de 300 kN, 50 kN y 20 kN, la presion del sistema, p, y la velocidad de salida
del vastago, v, se calcularon por medio de las ecuaciones 3, donde F es la fuerza, A es el drea del
cilindro de cada actuador, y L y ¢ corresponden a la distancia y el tiempo del recorrido, respecti-
vamente. Las presiones y las velocidades obtenidas también se muestran en la tabla 2.
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Disefio del subsistema mecdnico y fabricacién de la armazén

El disefio de los actuadores se realizé con base en las demandas mdximas esperadas de presion
y velocidad. Para el ensamble mecdnico de los actuadores a la viga principal del marco de carga
del Laboratorio de Estructuras de la UMNG, se fabricaron dos platinas con drea de 700 mm x
440 mm y perforaciones de 27 mm (17/16 in) para la conexién por medio de espdrragos. Para
el ensamble de los actuadores al espécimen se fabricé una platina con drea de 600mmx600mm y
25.4 mm (1 in) de espesor, con perforaciones de 31.8 mm (1% in) para la conexién por medio
de tornillos. Adicionalmente, se disefié una platina superior para el ensamble de los actuadores en
el marco de carga, tal como se muestra en las figuras 2b y 2c. Finalmente, los actuadores fueron
ubicados en el marco de carga (ver figura 3). Para los tres actuadores se utiliz la misma unidad de
potencia hidrdulica y, por tanto, se colocaron acoples de instalacién rdpida a los conectores de los
actuadores y las mangueras para permitir un cambio rdpido de cilindro. El subsistema mecdnico
se configuré de tal forma que los tres cilindros se pueden montar simultdneamente en el marco y
asi la seleccién del cilindro requiere ya sea la movilizacién de las mangueras, o bien, un conmu-
tador (selector) hidrdulico.

Platina

Espdrragos

Figura 3. Configuracién del marco de carga y los actuadores

Integracién del subsistema electro-hidrdulico y ensamble

El caudal del subsistema hidrdulico se calculé para conocer el tipo de bomba hidrdulica que fun-
cionarfa con el sistema. Para los tres actuadores, el caudal se estimé por medio de la ecuacién 4,
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donde Ves el volumen de fluido contenido en el cilindro, /4 es la altura del cilindro, y zes el tiem-
po necesario para llenar la cdmara del cilindro. Los caudales obtenidos se muestran en la tabla 2.
Con base en los resultados anteriores, se seleccioné una bomba de engranes de 8 gpm, con motor
marca WEG de 7.5 HP y 1800 rpm. La vilvula proporcional se seleccioné con base en la presién
méxima de 15 MPa (= 150 bares = 2175 psi). Para ajustar el disefio a los modelos comerciales
y utilizando un factor de seguridad de 1.25, se empled una presién maxima del sistema de 20.7
MPa (= 207 bares = 3000 psi) para las vdlvulas y el acumulador. De esta manera, se selecciona-
ron dos vélvulas de control, una direccional y otra proporcional direccional; esta tltima permite
regular el caudal. La vdlvula de control proporcional es de marca Continental, de referencia
VSDO3M-3L-6-33L-A, la cual funciona con presién de trabajo de 20.7 MPa (3000 psi) y pre-
sién mdxima de operacién de 35 MPa (5000 psi). La vélvula de control estd equipada con doble
solenoide, 3 posiciones, corriente méxima de operacién de 2.1 A, con voltaje de alimentacién de
24 VDC (voltaje de corriente directa), y caudal de 10 gpm. Por otro lado, la vilvula de control
proporcional direccional es de marca Continental, de referencia VEP03M-B225-GD-24L-A, con
presién de trabajo de 22.5 MPa (3265 psi) y presién maxima de operacién de 31.4 MPa (4560
psi). Esta vdlvula estd equipada con un solo solenoide, corriente maxima de operacién de 1.1 A,
y caudal de 3.1 gpm. El acumulador seleccionado es de marca Acumulators, con presién de ope-
racién de 20.7 MPa (3000 psi).

Luego, se selecciond una tarjeta electrénica para accionar la bomba y la vélvula de control
direccional. La tarjeta acondiciona las sefiales por medio de un circuito integrado de referencia
7418244, el cual funciona como buffer (amplificador para adaptar impedancias), y utiliza una
fuente de 24 VDC para la alimentacién.

En la figura 4a se muestra el circuito eléctrico utilizado para aplicar los comandos a la
bomba, donde se observa la distribucién de las senales para el ensayo; se conectaron tres senales
identificadas como “bomba’, “baja” y “sube”. La sefial identificada como “bomba H” indica la
activacién del relé de estado sélido para activar la bomba. La sefial “baja” se identificé para bajar
el émbolo del actuador y acercarlo al espécimen. La senal identificada como “sube” se utilizé para
subir el émbolo del actuador. Para realizar la accién de control se genera una senal a la valvula
proporcional y asi regular el caudal del sistema.

En cuanto a la tarjeta eléctrica, se seleccion6 una tarjeta marca Continental Hydraulics, de
referencia ECM4-L1-P12P-C. Esta tarjeta funciona como un amplificador y cuenta con un dise-
fio para operar en un intervalo de voltaje de 0 a 10 V. La senal de voltaje de entrada es convertida
en una salida de corriente a partir de un pulso de modulacién.

La corriente es controlada de manera proporcional al voltaje de entrada y cuenta con co-
rriente limite no sélo para evitar la sobresaturacién de la valvula proporcional, sino también para
proteger el circuito. Con base en la configuracién de los selectores en la tarjeta, para el pulso de
modulacién se seleccioné una frecuencia de 60 Hz y la salida de corriente es una sefial tipo rampa
de0.3a30s.
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Finalmente, el circuito hidrdulico propuesto se muestra en la figura 4b, donde se observa
que la vdlvula cuenta con dos solenoides, asi como con senales “baja” y “sube” para direccionar
el émbolo del actuador. La vélvula de control proporcional se encuentra conectada en la linea de
distribucién para subir el actuador de tal manera que, si no se aplica una corriente de alimenta-
cién minima de 4 mA, el actuador no sube porque la electrovélvula no permite el paso del fluido.
En tal caso, el sistema se puede presurizar y no es recomendable intentar conectar o desconectar
las mangueras de acceso porque se puede generar un accidente a causa de la presién acumulada.
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Figura 4. Circuitos del sistema: a) eléctrico, b) hidrdulico
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Diseiio de los sistemas de control y de adquisicién de datos

Los sistemas de control y de adquisicién de datos se implementaron en la herramienta Labview.
Para realizar el control de un sistema, inicialmente se deben estudiar las senales de entrada y sa-
lida. En la tabla 3 se muestran las sefiales que se utilizan durante los ensayos de los especimenes.

En general, se disei un sistema con cinco entradas analégicas, cuatro entradas de voltaje de
-1V a 1V, las cuales corresponden a los sensores o LVDT que son acoplados al dispositivo del es-
pécimen para medir la deformacién, y una entrada de corriente de 4 a 20 mA, la cual corresponde
a las sefales “mA” y “IP” de la figura 4a. Para las senales de salida se crearon tres sefiales digitales
y una sefial analégica de 0 a 10V, la cual corresponde a la vélvula de control proporcional que se
utiliza para regular el caudal del sistema.

Para brindar versatilidad al sistema, se planteé un sistema con un controlador proporcional
para una planta de orden 1. En este controlador proporcional, el usuario puede cambiar la fuerza
a la que desea llevar el actuador (Offser o valor inicial) con base en los pardmetros de ensayo. Los
resultados de simulaciones demostraron que el tiempo de asentamiento del sistema es de 3 s; este
tiempo es el que se tarda el sistema en alcanzar el estado deseado.

Tabla 3. Variables de entrada y de salida del sistema

Senales de entrada al controlador Senales de salida del controlador

Sefial Tipo Intervalo Sefal Tipo Intervalo
Fuerza 4220mA  On/Offdelabomba  Digital 1/0
Deformacién 1 para control (fija) -IValVv Subir actuador Digital 1/0
Deformacién 2 para monitoreo (mévil) Analégica -IValv Bajar actuador Digital 1/0
Deformacién 3 para monitoreo (mévil) -1IValVv Fuerza generada Analdgica 0-10V
Deformacién 4 para monitoreo (mévil) -IValV

El sistema de adquisicién de datos se desarroll6 por medio de una tarjeta marca National
Instruments, de referencia SCC-68, con entradas analdgicas y digitales. Adicionalmente, la tar-
jeta cuenta con un mddulo de corriente de referencia SCC-CI20, de 4 a 20mA, y un médulo de
referencia SCC-SG-24 para sensores de puente completo con voltaje de excitacién mdxima de
10 V. El programa desarrollado en Labview estd conformado por varios subprogramas SubVI, en
donde se definen los pardmetros del ensayo. De esta manera, es mds fécil entender el cédigo y
guiar al usuario por las secciones que conforman el programa.

Para comenzar a ejecutar un ensayo de un espécimen, se despliega un men principal donde
se pregunta al usuario el tipo de actuador que desea emplear; por ejemplo, 300 kN, 50 kN o 20
kN. Luego, se debe ejecutar el ensayo y se despliega otro Sub VI, donde se realiza la configuracién
de la etapa. Para los ensayos, se pueden utilizar dos tipos de aplicacién de carga; es decir, au-
mentar la fuerza con velocidad determinada por el usuario o estudiar el desempefo del material,
manteniendo la fuerza y posicién durante un intervalo de tiempo especificado por el usuario.
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Adicionalmente, en este menu se deben definir las unidades de medida que se utilizardn en el
ensayo.

Después de la configuracién bdsica del ensayo, se muestra una ventana en donde se realiza el
monitoreo y la adquisicién de datos en tiempo real, tal como se muestra en la figura 5. Al iniciar
el ensayo, el software envia una sefial al relé de la tarjeta eléctrica para encender la bomba, por
medio de la tarjeta SCC-68. Con base en la configuracién realizada por el usuario, se controla
el tiempo durante el cual estd encendida la bomba y la corriente que se genera para aumentar la
presién de la bomba y, de esta manera, aumentar la fuerza aplicada al espécimen. Al terminar el
ensayo, los datos obtenidos de fuerza vs. tiempo, desplazamiento vs. tiempo y esfuerzo vs. tiempo,
son exportados en formato TDMS para luego procesarlos y analizarlos en un programa comercial
tal como Excel.
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Figura 5. Ment de ensayos

Caso de estudio

Para verificar el desempeno del sistema desarrollado, se realizaron ensayos cuasi-estdticos que
permiten caracterizar el desempeno a compresién y a flexién de vigas de concreto reforzado con 'y
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sin fibras de acero, segtin los lineamientos de las normas ASTM-C-39 y ASTM-C-1609, respecti-
vamente. Aunque NSR-10 (AIS, 2010) permite el uso de concreto reforzado con fibras de acero,
no se indican ecuaciones para estimar sus propiedades mecdnicas bajo cargas cuasi-estdticas.

Para el ensayo a flexion de vigas, la carga se debe aplicar a una velocidad constante hasta
generar la primera fisura. Después la carga se debe aplicar a la velocidad necesaria para que se
incremente constantemente el esfuerzo entre 0.86 MPay 1.21 MPa. Luego, se registré un tiempo
de respuesta de 3.5 s del sistema. En general, a la viga se le aplicé una fuerza de 26 kN después
de acercar el actuador al espécimen. En la figura 6 se muestra la configuracién del ensayo, la falla
del espécimen y las curvas tipicas carga-deflexién medidas durante los ensayos. Con base en los
resultados reportados por Carrillo ez al. (2014) y Gallo ez al. (2014), el sistema aqui propuesto
permiti6 evaluar adecuadamente el desempeno de los especimenes hasta la fecha; es decir, se logré
medir adecuadamente no solo la capacidad de resistencia, sino también la capacidad de despla-
zamiento, la disipacién de energia y la tenacidad mecdnica asociada a diferentes estados limite.
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Figura 6. Configuracién del ensayo del espécimen en flexién: (a) antes de la falla, (b) después de la falla, ()
resultados medidos.
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Conclusiones

Con fines de innovacién en los laboratorios de ingenierfa de materiales y estructuras, es pri-
mordial desarrollar sistemas diddcticos para realizar précticas de docencia con estudiantes e in-
vestigacién formativa experimental. De esta manera, es posible estudiar, de forma eficiente, el
comportamiento real de los materiales y sistemas estructurales usados por los ingenieros civiles.
La prdctica actual del diseno de estructuras sometidas a carga sismica estd basada principalmen-
te en resultados experimentales de elementos o sistemas estructurales sometidos a carga ciclica,
utilizando tasas de deformacién cuasi-estdticas. En el articulo se ha presentado una metodologia
para desarrollar un sistema hidrdulico con actuadores de 300 kN, 50 kN y 20 kN, los cuales se
utilizan en ensayos cuasi-estdticos sobre elementos estructurales. Para el desarrollo del estudio, se
examinaron las ventajas de los sistemas hidrdulicos sobre los sistemas neumdticos, para este tipo
de ensayos y se demostré que los sistemas hidrdulicos son mds exactos en sus movimientos porque
permiten un mejor control de los elementos que componen el sistema.

El sistema propuesto se ha utilizado exitosamente en estudios experimentales donde se han
evaluado elementos estructurales. Las ventajas del sistema propuesto fueron verificadas a partir
de las observaciones y los resultados medidos durante el ensayo a flexién de vigas de concreto
sometidas a cargas verticales cuasi-estdticas. En general, este estudio ha representado una apli-
cacién préctica de los sistemas mecatrénicos a la instrumentacién relacionada con la ingenieria
estructural, en beneficio de la comunidad académica e investigadora, tales como los estudiantes
de ingenierias Mecatrénica y Civil. Los autores consideran que la metodologia y los resultados
presentados en este articulo son una herramienta eficiente para que otros centros de investigacion,
con recursos econdmicos limitados, puedan desarrollar sistemas propios de aplicacién de carga
que permitan estudiar el comportamiento de materiales y pequefios sistemas estructurales some-
tidos a excitaciones cuasi-estdticas.
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