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Resumen

Resumen

En este trabajo se analiza el comportamiento mecanico de dispositivos U-Shaped tipo Crawler
utilizados como elementos de disipacion de energia sismica, con énfasis en su respuesta frente
a cargas fuera del plano (90°). La metodologia integra formulacién analitica, simulaciones por
elementos finitos en ANSYS y técnicas de aprendizaje estadistico basadas en regresién por pro-
cesos gaussianos (GPR), considerando multiples configuraciones geométricas y dos materiales:
acero estructural A36 y la aleacién Cu—Al-Be con composiciéon nominal Cu=88 %, Al=12 %,
Be=0.48 % (CABO0.48-A(-24)).

El modelo numérico se desarrollé a partir de la geometria tridimensional del dispositivo U-
Shaped tipo Crawler, empleando elementos SOLID187. Mediante principios de energia y equi-
librio estatico se derivaron expresiones analiticas para estimar la rigidez inicial y la fuerza de
fluencia, las cuales fueron contrastadas con 144 simulaciones numéricas definidas mediante un
diseno factorial en los parametros L, H, B y t. A partir del analisis del error absoluto y relativo
entre las predicciones analiticas y los resultados numeéricos, se identificaron rangos geométricos
funcionales (1.5 < L/t < 5; 2 < H/B < 4), dentro de los cuales el modelo analitico presenta

un nivel de error acotado y un ajuste consistente.

Para ampliar la capacidad predictiva del modelo analitico desarrollado para el elemento U-
Shaped tipo Crawler, se entrenaron modelos de regresién por procesos gaussianos (GPR), los
cuales mostraron un desempernio sobresaliente en la prediccién de la rigidez inicial (R? = 1.000,
RMSE <0.01 kN/mm) y un ajuste adecuado en la estimacién de la fuerza de fluencia. De
manera independiente, se evalué mediante simulaciones numéricas basadas en el Método de
Elementos Finitos (MEF) el comportamiento de un dispositivo multidireccional conformado
por ocho elementos U-Shaped dispuestos ortogonalmente y sometido a cargas ciclicas en direc-
cién 90°. La configuracién mixta (acero + CuAlBe) present6 el mejor equilibrio entre rigidez
(9.9 N/mm), disipacién de energia (0.27 J/ciclo) y capacidad de recuperacién (IRD =~ 0.94),

evidenciando un desempeno prometedor para aplicaciones multidireccionales.

En conjunto, los resultados consolidan una metodologia que integra formulacion analitica, simu-
lacién numérica y aprendizaje estadistico para estimar parametros estructurales clave a partir de
la geometria del elemento U-Shaped tipo Crawler, definida por sus dimensiones caracteristicas
(L, H, By t), posicionando al GPR como una herramienta complementaria para la exploracién

eficiente del espacio de disenio sin requerir un elevado nimero de simulaciones adicionales.

III



Resumen

Palabras clave: disipadores U-Shaped, disipacién de energia sismica, aleaciones con memoria

de forma, método de elementos finitos, regresién por procesos gaussianos.
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Abstract

Abstract

In this work, the mechanical behavior of U-Shaped Crawler-type devices used as seismic energy
dissipation elements is analyzed, with particular emphasis on their response under out-of-plane
loading (90°). The methodology integrates analytical formulation, finite element simulations
implemented in ANSY'S, and statistical learning techniques based on Gaussian Process Regres-
sion (GPR), considering multiple geometric configurations and two materials: structural steel
A36 and a Cu-Al-Be shape memory alloy with nominal composition Cu = 88 %, Al = 12%,
Be = 0.48% (CABO0.48-A(-24)).

The numerical model was developed based on the three-dimensional geometry of the U-Shaped
Crawler-type device, employing SOLID187 elements. Using principles of energy and static equi-
librium, analytical expressions were derived to estimate the initial stiffness and yield force,
which were subsequently contrasted with 144 numerical simulations defined through a factorial
design in the parameters L, H, B, and t. From the analysis of absolute and relative errors bet-
ween analytical predictions and numerical results, functional geometric ranges (1.5 < L/t < 5;
2 < H/B < 4) were identified, within which the analytical model exhibits bounded error levels

and consistent agreement.

To enhance the predictive capability of the analytical model developed for the U-Shaped Crawler-
type element, Gaussian Process Regression (GPR) models were trained, showing outstanding
performance in predicting the initial stiffness (R* = 1.000, RMSE < 0.01 kN/mm) and an
adequate fit for the estimation of the yield force. Independently, the behavior of a multidi-
rectional device composed of eight orthogonally arranged U-Shaped elements was evaluated
through finite element method (FEM)-based numerical simulations under cyclic loading in the
90° direction. The mixed configuration (steel + CuAlBe) exhibited the best balance among
stiffness (9.9 N/mm), energy dissipation (0.27 J/cycle), and recovery capacity (IRD ~ 0.94),

indicating promising performance for multidirectional applications.

Overall, the results consolidate a methodology that integrates analytical formulation, numerical
simulation, and statistical learning to estimate key structural parameters based on the geometry
of the U-Shaped Crawler-type element, defined by its characteristic dimensions (L, H, B, and t).
Within this framework, GPR is positioned as a complementary tool for the efficient exploration

of the design space, reducing the need for a large number of additional numerical simulations.

Keywords: U-Shaped dampers, seismic energy dissipation, shape memory alloys, finite element

method, Gaussian process regression.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo, al encontrarse en una de las zonas de
subduccién mas activas del planeta. Prevenir el colapso de las estructuras durante su vida 1util
ha representado un desafio central para la ingenieria, especialmente considerando que dichas
estructuras deben ser capaces de soportar deformaciones en el rango inelastico. En este contexto,
garantizar niveles adecuados de ductilidad constituye un aspecto fundamental para limitar el

dano y evitar fallos estructurales durante un sismo.

Los puentes constituyen elementos estratégicos dentro de una red vial, debido a su alto costo de
construccion, su vulnerabilidad frente a acciones sismicas y a que su falla puede comprometer
seriamente la seguridad estructural y la continuidad del transporte posterior a un evento de
gran magnitud. Esta condiciéon ha quedado en evidencia en diversos terremotos recientes, par-
ticularmente en el devastador sismo del 27 de febrero de 2010 ocurrido en la regién del Maule,
Chile. Dicho evento ocasion6 severos danos en numerosos puentes de carretera, provocando in-
terrupciones significativas en la conectividad vial y generando pérdidas econémicas relevantes,
concentradas principalmente en infraestructura vial como caminos y puentes [1]. En la Fig. 1.1
se muestra uno de estos puentes en Santiago, donde se aprecia el nivel de destruccién ocasionado

por el sismo.

Debido a lo anterior, en las tultimas décadas se han propuesto diversos sistemas de proteccién
sismica. Dentro de esta categoria destacan los disipadores de energia histeréticos y, en particular,
los elementos en forma de U, conocidos como U-Shaped, los cuales se han consolidado como una

alternativa ampliamente utilizada debido a su simplicidad constructiva y al bajo costo asociado
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al uso de materiales convencionales como el acero. Ademas, su funcionamiento como “fusibles
estructurales” permite su reemplazo tras un evento sismico, lo que contribuye a disminuir los
costos de mantenimiento [2, 3]. Estas caracteristicas los convierten en una opcién atractiva
para sistemas de disipacién multidireccional, cuyo comportamiento continia siendo un desafio,

especialmente bajo cargas perpendiculares al eje principal.

Figura 1.1: Puente colapsado en Santiago tras el terremoto del 27 de febrero de 2010 [4].

Esta tesis se enmarca dentro del proyecto FONDECYT 1231941, cuyo propdsito es desarrollar
y proporcionar estudios numéricos y experimentales detallados sobre dispositivos de disipacion
de energia sismica en forma de U, fortaleciendo la resiliencia estructural mediante la incor-
poracién de aleaciones con memoria de forma (Shape Memory Alloys, SMA) a base de cobre
(Cu). El interés en las SMA radica en su capacidad de experimentar deformaciones reversibles
asociadas al efecto superelastico, lo que favorece la recuperacién post-sismo y la reduccién de
danos residuales en comparacion con el acero convencional. Asimismo, el proyecto considera la
formulacién de un procedimiento de diseno que facilite su implementacion en la practica inge-
nieril. Estos dispositivos estdn destinados a puentes de hormigén pretensado (PC) y hormigén
armado (RC), los cuales requieren sistemas de proteccién diferenciados debido a sus respuestas
particulares frente a la accion sismica. El objetivo general del proyecto es contribuir al desarrollo
de sistemas que permitan mantener niveles de desempeno operacional durante eventos sismicos

de gran intensidad.

En el marco de este proyecto, la presente tesis se centra en el estudio numérico de dispositivos
U-Shaped, con énfasis en la caracterizacién del comportamiento de acero y aleaciones SMA
Cu-Al-Be bajo cargas ciclicas, asi como en la formulacion y validacién de modelos predictivos

para parametros clave de diseno.
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1.2. Relevancia en la Investigacion

Como se mencioné anteriormente, en las ultimas décadas se ha observado un incremento en el
interés por los dispositivos de proteccién sismica multidireccional. No obstante, persisten vacios
relevantes en la representacion de su comportamiento mecanico, particularmente bajo cargas
aplicadas en la direccién de 90°, donde los elementos en U experimentan flexiéon perpendicular

a su eje principal, una condicion critica y de compleja modelacion.

Si bien existen formulaciones previas que describen el desempeno de ciertos disipadores U-
Shaped, estas no resultan aplicables al dispositivo especifico analizado en esta tesis (U-Shaped
tipo Crawler). En consecuencia, la ausencia de ecuaciones que permitan estimar pardmetros
fundamentales (como la rigidez inicial elastica y la fuerza de fluencia) representa un desafio
relevante dentro del ambito de la ingenieria estructural. Estos parametros son esenciales, pues
la rigidez inicial define la capacidad del dispositivo para controlar desplazamientos bajo cargas
de servicio, mientras que la fuerza de fluencia establece el umbral a partir del cual se inicia
la disipacion de energia. Su adecuada caracterizacién es clave para evaluar el desempenio del

dispositivo y respaldar un diseno seguro frente a acciones sismicas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Estudiar el comportamiento de elementos U-Shaped tipo Crawler bajo cargas en la direccién
de 90°, mediante el desarrollo de modelos analiticos y numéricos que permitan estimar sus
propiedades mecanicas fundamentales. El anélisis considera la influencia del material (acero
y aleaciones con memoria de forma Cu-Al-Be) a través de simulaciones numéricas basadas
en el método de elementos finitos, con el fin de evaluar su implementacién en dispositivos

multidireccionales de disipacién de energia sismica.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Formular modelos analiticos que estimen la rigidez inicial eldstica, la fuerza de fluencia
y la capacidad de disipacion de energia de elementos U-Shaped tipo Crawler sometidos a

carga en 90°.

= Validar los modelos analiticos desarrollados mediante simulaciones numéricas por elemen-

tos finitos en ANSY'S, aplicadas a diversas combinaciones geométricas.
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= Implementar modelos constitutivos calibrados para acero A36 y aleacién SMA Cu-Al-Be,

basados en datos experimentales.

= Simular el comportamiento de dispositivos multidireccionales bajo cargas ciclicas, compa-
rando la respuesta asociada a diferentes materiales y analizando su capacidad de disipar
energia, con el fin de identificar la alternativa que presenta el desempeno mas favorable

dentro del conjunto evaluado.

1.4. Metodologia del Trabajo

La presente investigacién se desarrolla a partir de simulaciones numéricas mediante el mé-
todo de elementos finitos, una formulacién analitica y modelos de Regresion por Procesos
Gaussianos (GPR), utilizando como referencia los estudios experimentales del proyecto FON-

DECYT 1231941. La metodologia se organiza en seis etapas principales:

= Analisis numérico del comportamiento de dispositivos U-Shaped tipo Crawler:
Se estudié el comportamiento mecanico de los dispositivos bajo desplazamientos aplicados
en las direcciones de 0° y 90°, considerando su efecto sobre la rigidez inicial y la fuerza
de fluencia. Para ello, se replicaron y adaptaron modelos previos del proyecto, implemen-
tados en ANSY'S, empleando materiales como el acero A36 y la aleaciéon CuAlBe (SMA),
cuyos parametros mecanicos fueron obtenidos a partir de ensayos experimentales. Para la
definicién de criterios de modelacién (contacto, confinamiento y mallado) se adoptaron
antecedentes reportados en trabajos previos de validaciéon numérica y experimental de

dispositivos U-Shaped cargados fuera del plano [5].

= Formulacién de ecuaciones analiticas especificas para la direccién 90°:
Mediante un desarrollo analitico, se formularon expresiones para estimar la rigidez inicial
y la fuerza de fluencia de dispositivos U-Shaped tipo Crawler sometidos a cargas aplicadas
en direccion 90°, es decir, perpendiculares al eje principal del dispositivo. Estas ecuaciones
se fundamentan en teoremas clasicos de energia y en la adaptacion de modelos existentes
para dispositivos tipo Nippon Steel [6], los cuales no son directamente aplicables a la

geometria analizada en este trabajo.

= Validacion numérica de las ecuaciones formuladas y analisis del error:
Se evaluo la precision de las expresiones analiticas mediante simulaciones numéricas rea-
lizadas en ANSYS. Se consideraron 144 combinaciones geométricas bajo un diseno fac-
torial completo [7] para los materiales acero A36 y SMA CuAlBe. El analisis incluy6 la

cuantificacion del error absoluto y relativo, su representacién en funcién de parametros
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geométricos y relaciones adimensionales, permitiendo identificar los factores que afectan

la precision del modelo.

= Sintesis de rangos validos y discusion de limitaciones del modelo analitico:
A partir del comportamiento del error, se establecieron los rangos geométricos en los
que las ecuaciones analiticas ofrecen predicciones aceptables. Ademads, se discutieron las
limitaciones del modelo, como la influencia de la fuerza de reaccién entre placas, el com-
portamiento no lineal de los materiales, y el régimen de deformacion entre las teorias de

Euler-Bernoulli y Timoshenko.

» Desarrollo de modelos de prediccién mediante regresién por procesos gaussianos (GPR):
Con el objetivo de predecir directamente la rigidez inicial y la fuerza de fluencia de dis-
positivos U-Shaped tipo Crawler para nuevas combinaciones geométricas, se entrenaron
modelos de regresién por procesos gaussianos (GPR) utilizando los resultados obtenidos a
partir de las 144 simulaciones numéricas. Estos modelos permiten estimar las propiedades
mecanicas clave a partir de los parametros geométricos de entrada, de acuerdo con la

formulacién estandar de procesos gaussianos [8].

= Simulacion ciclica de un dispositivo multidireccional y comparacion de configuraciones
materiales:
Finalmente, se evalué el comportamiento ciclico de un dispositivo multidireccional com-
puesto por elementos U-Shaped. Mediante simulaciones numéricas basadas en el método
de elementos finitos (MEF'), implementadas en la herramienta ANSYSS, se compararon tres
configuraciones materiales (acero A36, SMA CuAlBe y una combinacién mixta), analizan-
do diferencias en la rigidez inicial, la fuerza de fluencia, la recuperacion de la deformacion

residual y la energia disipada por ciclo.

1.5. Estructura de la tesis

A continuacién, se describe brevemente el contenido de cada capitulo que conforma esta tesis:

» Capitulo 1 — Introduccién: Se presenta el contexto general del estudio y la motivacion
que da origen a la investigacion. Se formulan los objetivos general y especificos, se resume
la metodologia adoptada, y se establecen el alcance y limitaciones del trabajo. También

se introduce la estructura general de la tesis.

= Capitulo 2 — Estado del arte: Se expone el estado del arte sobre dispositivos de disipacién
de energia, con énfasis en elementos metalicos tipo U-Shaped y el uso de aleaciones con

memoria de forma (SMA) en ingenieria sismica. Se revisan modelos analiticos existentes
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para dispositivos sometidos a cargas fuera del plano, y se identifican las principales brechas

y limitaciones que motivan la propuesta de este trabajo.

= Capitulo 3 — Modelo analitico del dispositivo U-Shaped: Se desarrollan expresiones
tedricas para estimar la rigidez inicial y la fuerza de fluencia de dispositivos tipo Crawler
sometidos a cargas perpendiculares, empleando el principio del trabajo virtual y el segun-
do teorema de Castigliano. Se detallan los supuestos geométricos y fisicos, y se derivan

ecuaciones adaptadas a la configuracion analizada.

= Capitulo 4 — Calibracion del modelo de material SMA CuAlBe: Este capitulo aborda la
caracterizacion experimental de la aleacion con memoria de forma CuAlBe (CABO0.48-A(-
24)), mediante ensayos monotonicos y ciclicos sobre probetas. A partir de los resultados
obtenidos, se calibra un modelo constitutivo superelastico, basado en la formulacion fe-
nomenolégica de Auricchio e implementado en ANSYS mediante el Método de Elemen-
tos Finitos (MEF). Dicho modelo es validado comparando la respuesta simulada con los
ensayos experimentales, logrando una adecuada representacién del comportamiento del

material bajo cargas controladas por desplazamiento.

= Capitulo 5 — Evaluacion del modelo analitico mediante simulaciones paramétricas: Se
implementé un diseno factorial completo con 144 combinaciones geométricas de dispo-
sitivos U-Shaped, simulados mediante el método de elementos finitos (MEF) en ANSYS
para los materiales acero A36 y la aleaciéon CuAlBe. El modelo numérico se discretizo
con elementos sélidos tetraédricos de segundo orden (SOLID187), empleando un tamano
de malla caracteristico de 4 mm en los elementos U-Shaped y de 10 mm en las placas de
confinamiento. Antes de adoptar esta discretizacion, se realizé una verificacién preliminar
de convergencia para asegurar que un refinamiento adicional de la malla no produjera
cambios significativos en los pardametros de interés. Este chequeo permitié confirmar que
la resolucién seleccionada era adecuada para el conjunto de simulaciones requeridas, man-
teniendo un equilibrio entre estabilidad numérica y tiempo de cémputo. En las superficies
de contacto se generaron mallas quad/tri asociadas al mallado superficial, mientras que
el volumen se resolvio con elementos tetraédricos cuadraticos. Esta configuracién produjo

modelos con un orden de 2.5 x 10* nodos y 1.4 x 10* elementos.

Los resultados se comparan con las ecuaciones del Capitulo 3, evaluando la precisién
mediante el error absoluto y graficando dicho error en funcién de parametros geométricos y
relaciones adimensionales, con lo cual se identifican los rangos de aplicabilidad del modelo
analitico. Posteriormente, se entrena un modelo de regresién por procesos gaussianos

(GPR) para predecir directamente la rigidez inicial y la fuerza de fluencia en nuevas
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geometrias, ampliando asi la capacidad predictiva del enfoque.

» Capitulo 6 — Simulacién ciclica de un dispositivo multidireccional: En este capitulo se
estudia un dispositivo multidireccional compuesto por elementos U-Shaped dispuestos
ortogonalmente entre dos placas rigidas. Se consideran tres configuraciones de materiales:
acero A36, aleacién con memoria de forma CABO0.48-A(-24) y una combinacién mixta,
sometidas a cargas ciclicas bajo un enfoque de analisis por elementos finitos. A partir
de las simulaciones se obtienen las curvas fuerza—desplazamiento en ambas direcciones
principales, y se evalian indicadores clave como la rigidez inicial, la energia disipada, el
indice de recuperacion de deformacién y el amortiguamiento histerético por ciclo, con el

fin de comparar el desempeno global de cada configuracion.

= Capitulo 7 — Conclusiones y proyecciones futuras: Se presentan las principales conclu-
siones del estudio, estructuradas segin los objetivos especificos. Se analiza el alcance y
las limitaciones del modelo analitico, asi como el desempeno del modelo GPR como he-
rramienta de interpolacién geométrica. Ademas, se evalia la respuesta ciclica del sistema
multidireccional. Finalmente, se proponen lineas de investigacién futura, que incluyen el
desarrollo de modelos constitutivos avanzados para SMA, la generacion de nuevas simula-
ciones para ampliar la base de datos, y la validacion experimental del dispositivo a escala

real.

1.6. Hipoétesis de investigacion

Se plantea la hipdtesis de que es posible desarrollar modelos analiticos y numéricos capaces
de estimar con precision la rigidez inicial y la fuerza de fluencia de dispositivos U-Shaped tipo
Crawler, considerando tanto acero como aleaciones con memoria de forma Cu—Al-Be. Dichos
modelos permitirdn predecir su desempeno bajo cargas en direccién de 90° y, en consecuencia,

apoyar el diseno y la evaluacion de sistemas multidireccionales de disipacién de energia sismica.

1.7. Contribucion esperada

La contribucién principal de esta tesis radica en la formulacion de ecuaciones analiticas y
en las validaciones numéricas especificas para dispositivos U-Shaped tipo Crawler, las cuales
no se encuentran disponibles en la literatura actual. Asimismo, se busca aportar criterios de
diseno que consideren la influencia del material (acero vs. SMA) en el desempeno sismico,

entregando lineamientos que favorezcan la implementacién de sistemas multidireccionales con
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un comportamiento predecible y de bajo costo en estructuras de puentes.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Dispositivos de Proteccion Sismica

La finalidad de los dispositivos de protecciéon sismica es resguardar las obras civiles frente a
eventos sismicos de gran magnitud. Durante un terremoto, las ondas sismicas transmiten parte
de la energia liberada desde el foco hacia la superficie, induciendo solicitaciones en la base de las
estructuras. Estas solicitaciones generan fuerzas y momentos que, al superar ciertos umbrales,
pueden ocasionar deformaciones significativas, grietas e incluso el colapso parcial o total de la

estructura.

En respuesta a esta amenaza, en diversas partes del mundo (incluyendo Chile) se han imple-
mentado sistemas de proteccién sismica en edificaciones e infraestructuras criticas. Un ejemplo
destacado en el contexto nacional es el Hospital Militar (Figura 2.1), donde se integraron dis-

positivos de aislacién sismica como parte de su diseno estructural [9].

(a) Hospital Militar (b) Aislador sismico

Figura 2.1: Implementacién de aislacién sismica en el Hospital Militar.
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Los dispositivos de proteccion sismica pueden clasificarse desde dos enfoques principales: segin
el tipo de control involucrado en su operacion, y segiin su capacidad de respuesta direccional

frente a las demandas sismicas.
Desde el punto de vista del control, se distinguen tres grandes grupos:
= Dispositivos activos
= Dispositivos pasivos
= Dispositivos hibridos
Por otra parte, en funcion de la direccién de activacion, los dispositivos se dividen en:

» Dispositivos unidireccionales: se activan ante desplazamientos en una unica direccién,
generalmente alineada con el eje principal de deformacion. Este tipo de dispositivos suele
instalarse de manera que concentren la disipacién de energia en un grado de libertad
especifico, por lo que su uso esta limitado cuando se requiere proteccién frente a acciones

sismicas con componentes en miltiples direcciones.

= Dispositivos multidireccionales: han sido disenados para responder a desplazamientos
provenientes de diferentes direcciones, mostrando en diversos estudios un desempeno ade-
cuado frente a solicitaciones complejas. Sin embargo, la disponibilidad de formulaciones
analiticas especificas que permitan una estimacion directa de sus parametros mecanicos
sigue siendo limitada, lo que motiva el desarrollo de modelos complementarios de caracter

analitico y numérico.

En este trabajo se abordara el andlisis de dispositivos multidireccionales, dado que representan

una alternativa mas versatil para la proteccién sismica de infraestructuras criticas.

2.2. Dispositivos Activos

Los dispositivos activos requieren una fuente de energia externa para funcionar. Estos sistemas
emplean sensores (como acelerémetros) ubicados en posiciones especificas de la estructura para
detectar la respuesta dindmica inducida por un sismo. La informacién registrada se procesa
de manera inmediata por un sistema de control, el cual determina las fuerzas necesarias para

contrarrestar dicha respuesta y contribuir a la estabilizacion de la estructura.

A pesar de sus ventajas en precision y adaptabilidad, presentan una desventaja critica: su
dependencia energética. En caso de cortes de energia durante un evento sismico, podrian quedar

inoperativos, comprometiendo la seguridad estructural. No obstante, han sido implementados
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exitosamente en edificaciones como el Kyobayashi Center en Tokio, Japén [10].

2.3. Dispositivos Pasivos

A diferencia de los sistemas activos, los dispositivos pasivos no requieren alimentacion energética
ni control en tiempo real. Su principal ventaja radica en la modificaciéon de las propiedades

dinamicas de la estructura, permitiendo una reduccién significativa de su respuesta sismica.
Este grupo se subdivide en dos tipos principales:
= Sistemas de aislacion sismica

= Disipadores de energia

2.3.1. Sistemas de Aislacion Sismica

Los sistemas de aislacion sismica tienen por objetivo reducir la transmision del movimiento
sismico del suelo hacia la superestructura, mediante la instalacion de dispositivos ubicados entre
la fundacion y la estructura. Existen diversos tipos de aisladores, tales como los elastoméricos,
los de péndulo de friccion y los de rodillos, entre otros. Un ejemplo ampliamente utilizado es
el aislador elastomérico con nicleo de plomo, el cual estd compuesto por dos placas metalicas
—una anclada a la fundacién y otra a la superestructura— entre las que se dispone un elemento

multilaminado de caucho y acero con un nicleo central de plomo (Fig. 2.2) [11, 12].

El caucho y el acero permiten desplazamientos horizontales, funcionando como un muelle que
contribuye a la restitucién de la posicion original tras el sismo. La rigidez vertical queda garan-
tizada por la configuracion del aislador y la disposicién de placas de acero intermedias. Por su
parte, el nticleo de plomo aporta capacidad de disipacion de energia mediante un comportamien-
to ineldstico controlado, incrementando el amortiguamiento del sistema frente a solicitaciones

laterales.

2.3.2. Disipadores de Energia

Estos dispositivos absorben energia durante un evento sismico, transformandola principalmente

en calor o en deformaciones localizadas dentro del propio sistema. Se clasifican en:

= Disipadores friccionales: disipan energia por friccién entre superficies de contacto. Su
desempeno depende del coeficiente de friccion, el cual puede variar con la velocidad,

temperatura y desgaste [14, 15].
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Figura 2.2: Esquema tipico de un aislador sismico [13].

= Disipadores viscosos: generan una fuerza proporcional a la velocidad relativa entre com-

ponentes, disipando energia térmicamente [14, 16].

» Disipadores histeréticos: utilizan deformaciones plasticas del material (habitualmente
metdlico) para disipar energia. Inicialmente presentan rigidez elastica, pero con el avance
del desplazamiento entran en fluencia y endurecimiento por deformacion, permitiendo

disipacién progresiva [14, 15].

Un ejemplo relevante de aplicacion es el Edificio Titanium en Santiago, Chile, que incorpora

disipadores histeréticos metélicos (Figura 2.3).

2.4. Dispositivos Hibridos

Los sistemas hibridos combinan elementos de control activo y pasivo, incorporando sensores y
actuadores con la capacidad de modificar las propiedades del dispositivo, tales como la rigidez
o el amortiguamiento, en tiempo real mediante el uso de senales eléctricas o magnéticas [18,
19].

Algunas tecnologias destacadas son:
= amortiguadores de masa semiactivos,

= dispositivos de friccion ajustable,
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Figura 2.3: Implementacién de disipadores metalicos en el Edificio Titanium, Santiago [17].
= disipadores con fluidos magnetoreolégicos o electrorreologicos.

Estos sistemas requieren menos energia que los sistemas de control activo puro, convirtiéndo-
los en una alternativa mas robusta frente a eventuales interrupciones del suministro eléctrico.
Asimismo, su capacidad de adaptacion permite mejorar la respuesta estructural y superar par-

cialmente las limitaciones de los sistemas pasivos de parametros fijos.

2.5. Dispositivos U-Shaped

Los dispositivos de disipacion de energia conocidos como U-Shaped se caracterizan por su con-

figuracion geométrica en forma de “U”, que les permite experimentar deformaciones especificas

durante su funcionamiento. Al estar sometidos a carga, una de las ramas curvas tiende a apla-
)

narse mientras que la parte recta se curva, generando principalmente deformaciones por flexion

que facilitan la disipacion de energia mecanica. Para representar los parametros geométricos

asociados (ancho B, espesor t y altura H) se recurre a la Figura 2.4.

Este tipo de disipadores ha sido ampliamente implementado en distintos sistemas de protec-
cién sismica y en diversas tipologias estructurales. Por ejemplo, Suzuki et al. [20] desarrollaron
U-Shaped como parte de un sistema de aislamiento sismico, observando un comportamiento
histerético estable frente a cargas aplicadas en distintas direcciones. Por su parte, Tagawa et
al. [21] propusieron una configuracién alternativa, integrando los U-Shaped en marcos estruc-

turales junto a miembros tensores que se deforman exclusivamente en traccion.

En términos generales, la investigacion en torno a estos dispositivos ha abordado aspectos
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(a) U-Shaped tipo Nippon Steel. (b) U-Shaped tipo Crawler.

Figura 2.4: Parametros geométricos de los U-Shaped.

como la respuesta histerética, la resistencia a la fatiga de bajo ciclaje y el comportamiento
frente a cargas bidireccionales. Sin embargo, gran parte de estos estudios se han centrado en los
disipadores desarrollados por la empresa japonesa Nippon Steel, caracterizados por una razén
geométrica B/t cercana a 1 y con libertad de movimiento en la direccién vertical. Este tiltimo
factor es relevante, ya que cuando se restringe dicho desplazamiento y se incrementa la relacién

B/t, el comportamiento del dispositivo puede presentar variaciones importantes [20, 21].

En este sentido, Deng et al. [22] concluyeron que restringir el movimiento vertical mejora la
vida 1til del disipador frente a cargas ciclicas, al promover una distribucién méas uniforme de
esfuerzos y deformaciones. Asimismo, Wang et al. [23] evidenciaron que, al aplicar cargas en la
direccién perpendicular (90°), las deformaciones por torsién predominan sobre las de flexién en
las zonas rectas del dispositivo. Por estas razones, la literatura se analiza diferenciando entre
los dispositivos clasicos de Nippon Steel y aquellos conocidos como tipo Crawler, denominacién
adoptada a partir del estudio de Deng et al. [22]. La Figura 2.4 también muestra cémo varfa la

razén B/t entre ambos tipos.

En cuanto a la distribucién geografica de los estudios, la mayor parte de los avances se con-
centran en Asia, principalmente en Japon, pero también en paises como China, Corea del Sur,
Turquia y Nueva Zelanda. Esta concentracion es coherente con la alta sismicidad de estas regio-
nes y con el hecho de que Nippon Steel, la empresa fabricante de muchos de estos disipadores,

tiene su sede en Japon.

Dentro de la linea investigativa sobre los dispositivos tipo Crawler, uno de los primeros aportes
relevantes corresponde al trabajo de Kato et al. [24], quienes propusieron un diseno denominado

J-shaped. En dicho estudio, se utilizaron simulaciones mediante elementos finitos para evaluar
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la respuesta ciclica del dispositivo. Los resultados mostraron que el modelo numérico, basado
en la geometria y propiedades del material, fue capaz de reproducir con precisién las curvas

histeréticas experimentales.

Posteriormente, Kato y Kim [25] llevaron a cabo un andlisis paramétrico empleando modelos
de elementos finitos con un modelo constitutivo de material con endurecimiento trilineal. Este
modelo representa la relacién tensién—deformacion mediante tres tramos lineales: (i) un tramo
eldstico inicial, (ii) un tramo pléstico asociado a la fluencia del material y (iii) un tramo con
endurecimiento por deformacién. Entre sus conclusiones destacaron que las propiedades meca-
nicas del disipador estaban fuertemente influenciadas por parametros como el espesor, el radio
interno y el esfuerzo de fluencia del material. Ademas, desarrollaron expresiones para estimar la
rigidez eléstica, la carga de fluencia y la razén de endurecimiento, incorporando explicitamente

los efectos del endurecimiento por deformacion.

Mas adelante, Deng et al. [22] profundizaron en el concepto de disipador tipo Crawler, pro-
poniendo una configuracién orientada especificamente a puentes. Esta variante se caracterizé
por incluir planos horizontales que restringen el desplazamiento vertical. A través de una cam-
pana experimental apoyada por mediciones con strain gauges, se observo que al limitar los
desplazamientos verticales se lograba una distribuciéon mas homogénea de esfuerzos, reduciendo
concentraciones criticas y mejorando la resistencia a la fatiga de bajo ciclaje. El estudio también
incorpor6é un modelo de elementos finitos en ABAQUS, utilizando una ecuacion constitutiva
que contempla tanto endurecimiento cinematico como isotrépico, con resultados predictivos
satisfactorios de la respuesta histerética. Finalmente, se derivaron expresiones para estimar la
fuerza maxima y la vida 1til bajo cargas ciclicas, en funciéon de los parametros de endureci-
miento del material, siempre considerando cargas aplicadas en la misma direccién del eje del

dispositivo (carga en 0°).

En un trabajo posterior, Baird et al. [26] realizaron estudios tanto experimentales como numé-
ricos sobre disipadores U-Shaped con restriccién vertical, con el objetivo de estimar la rigidez
del sistema antes y después de la fluencia. Usando modelos numéricos en ABAQUS y ensayos
fisicos, lograron desarrollar ecuaciones que relacionan la rigidez con los parametros geométricos

del dispositivo.

En los ultimos anos, el uso de aleaciones con memoria de forma (SMA) ha sido incorporado
en dispositivos tipo U-Shaped con el fin de reducir los desplazamientos residuales post-sismo.
Wang et al. [23] propusieron un innovador aislador sismico con capacidad de recentraje, com-
puesto por elementos U-Shaped fabricados con SMA y combinaciones hibridas de acero y SMA

con alta relacién B/t. La mayoria de estos estudios emplean aleaciones NiTi, dada su excelen-
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te pseudoelasticidad, resistencia a la fatiga y estabilidad térmica [27, 28]. M&s recientemente,
investigaciones especificas han evaluado configuraciones tipo Crawler sometidas a cargas multi-
axiales, ampliando el entendimiento del desempeno de los SMA en aplicaciones complejas [29,
30].

Por otro lado, las aleaciones Cu—Al-Be han surgido como una alternativa mas asequible para
aplicaciones estructurales, principalmente debido a su menor costo y mayor disponibilidad en
comparacion con las aleaciones NiTi. Ademas, presentan un interés particular para la ingenieria
civil, ya que no dependen de elementos de alto costo o disponibilidad limitada (como el niquel
o el titanio), lo que las vuelve mas viables para implementaciones a gran escala en infraes-
tructura. Estudios como los de Mazzer [31] y Medina et al. [32, 33] han demostrado que estas
aleaciones exhiben un comportamiento pseudoelastico estable, entendido como la capacidad de
experimentar grandes deformaciones reversibles asociadas a transformaciones de fase inducidas
por esfuerzo, con recuperacion de la deformacion al descargar, y propiedades de autocentrado
comparables a las de NiTi, lo que refuerza su potencial en sistemas de disipacién de energia
sismica. Si bien su aplicacion en geometrias tipo Crawler sigue siendo limitada, esta constituye
una linea de investigacion incipiente que el presente trabajo aborda dentro de un marco mas

amplio de andlisis y comparacion de materiales y configuraciones.

2.6. Dispositivos Multidireccionales

Los dispositivos de disipacién de energia multidireccional se caracterizan por su capacidad
de responder frente a movimientos sismicos en cualquier direccién, lo que los convierte en
soluciones versdtiles, aunque complejas de analizar y disenar. En este contexto, uno de los
primeros avances relevantes corresponde a la patente de Scalfati [34], que introdujo un sistema
mecanico de disipacién mediante elementos metélicos en forma de C (Fig. 2.5), concebido para
su aplicacién en conexiones estructurales ubicadas en zonas sismicas. El diseno incluia, ademas,
elementos en forma de U conectados entre dos planos horizontales: uno de sus extremos se unia

rigidamente a una placa, mientras que el otro se encontraba articulado, permitiendo la rotacién

e inclinacién de uno de los brazos.

s
(T

Figura 2.5: Sistema de disipacién de energia propuesto por Scalfati [34].
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Investigaciones posteriores se centraron en el comportamiento bidireccional de dispositivos en
forma de U. Ene et al. [35] estudiaron cémo la respuesta bajo cargas multidireccionales difiere
considerablemente de la respuesta uniaxial (Fig. 2.6). En el mismo periodo, Milani y Dicle-
li [36] desarrollaron el Multi-directional Torsional Hysteretic Damper (MTHD), ilustrado en la
Fig. 2.7, compuesto por una disposicion simétrica de disipadores cilindricos de acero que fun-
cionan por torsion frente a desplazamientos planos inducidos por sismos. Este sistema presenta
una rigidez pos-elastica controlable mediante el diseno, lo que permite ajustar las propiedades
dindmicas del sistema estructural para evitar la coincidencia entre su periodo natural y el pe-
riodo dominante del movimiento sismico del suelo, reducir desplazamientos y mantener fuerzas
comparables con sistemas bilineales tradicionales. Este tipo de dispositivos ha sido utilizado

también en estructuras de puentes.

Figura 2.6: Diferentes configuraciones de amortiguadores de acero tipo U-Shaped [35].

‘ Rail System
(Rails(11)+Top Plate(10))

Figura 2.7: Multi-directional Torsional Hysteretic Damper (MTHD) [36].

Guo et al. [37] propusieron el Multi-Level Spring Restrainer (MLSR), un sistema de restriccién
compuesto por multiples resortes dispuestos radialmente, los cuales permiten cierto desplaza-
miento libre antes de activarse (Fig. 2.8). Al incorporarlo en modelos no lineales de puentes
curvos y evaluarlo mediante anélisis dinamicos, mostraron que el sistema contribuia a prevenir
impactos entre la superestructura del puente y los estribos, mitigar el dano en los pilares y

reducir la curvatura maxima desarrollada en estos elementos.
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Figura 2.8: Multi-level Spring Restrainer (MLSR) [37].

Posteriormente, los mismos autores desarrollaron un sistema alternativo de protecciéon deno-
minado Multidirectional Cable Restrainer (MDCR) [38], compuesto por cables envolventes que
pueden actuar en multiples direcciones (Fig. 2.9). El desempeno de este sistema se evalué me-
diante curvas de fragilidad estructural, obteniéndose mejoras sustantivas en la reduccion de

desplazamientos y dafios ante eventos sismicos.

Figura 2.9: Multidirectional Cable Restrainer (MDCR) [38].

Entre los dispositivos multidireccionales mas comunes se encuentran los amortiguadores histe-
réticos tipo U-Shaped. Tradicionalmente fabricados en acero, estos elementos han sido objeto
de mejoras significativas mediante el uso de aleaciones con memoria de forma (SMA), lo que les
otorga propiedades de autocentrado (Self-Centering, SC) y una capacidad destacada de disipar
energia. Wang y Zhu [39] desarrollaron un amortiguador U-Shaped Damper (UD) fabricado
con Nitinol (SMA), el cual mostrd curvas de histéresis estables bajo cargas ciclicas. Afios més
tarde, los mismos autores, junto con Casciati [40], integraron estos elementos en sistemas de
aislamiento sismico mediante placas de caucho laminado, reemplazando los nicleos de plomo
tradicionales por SMA-UD (Fig. 2.10).

De acuerdo con Wang et al. [40], se reportan dos configuraciones principales:

= SMA-LRB: corresponde a un aislador elastomérico con nicleo de plomo y cuatro SMA-
UD distribuidos simétricamente (Fig. 2.11). El caucho absorbe la carga vertical, el nicleo

de plomo disipa energia mediante corte y los SMA-UD aportan tanto a la disipacién
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Top cover steel plate

Adaptive plate

Laminated rubber Bottom cover steel plate

Figura 2.10: Disefio de los aisladores de base de tipo Sliding Concave (SC) [40].
adicional como a la capacidad de recentreo.

= SMA-SRB: con el fin de reducir el impacto ambiental del plomo, reemplaza el nticleo por
disipadores de acero U-Shaped, trabajando en paralelo con los SMA-UD (Fig. 2.12).

Figura 2.12: Vista superior del diseno SMA-SRB [40].

Ambas soluciones ofrecen un equilibrio favorable entre capacidad de restauracion y disipacion de
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energia, constituyéndose como alternativas viables para estructuras que exigen alta resiliencia

y desempeno sismico.

La evolucién de estos sistemas ha dado lugar a configuraciones mas avanzadas, capaces de
abordar de forma simultanea los efectos sismicos en tres direcciones. En este contexto, el estudio
realizado por Yu et al. [41] presenta un innovador aislador tridimensional, denominado DS-SMA-
FS, el cual combina resortes de disco con amortiguadores U-Shaped de SMA. Este diseno logra
una condicion de rigidez cuasi nula en la direccién vertical gracias a la interaccién entre la
rigidez negativa aportada por los resortes de disco y la rigidez positiva de los disipadores de
SMA y exhibe una capacidad efectiva de autocentrado frente a desplazamientos horizontales.

La Figura 2.13 muestra una vista esquematica de este dispositivo.

Figura 2.13: Aislador tridimensional DS-SMA-FS propuesto por Yu et al. [41].

Esta solucion representa un avance relevante hacia dispositivos con un comportamiento mas
controlado y adecuado para aplicaciones en estructuras complejas, como cipulas reticuladas o

edificaciones que requieren aislamiento sismico multidireccional.

2.7. Innovaciones en Dispositivos de Proteccion Sismica

En los ultimos anos, han surgido numerosos sistemas y tecnologias innovadoras para disipar la
energia producida por los sismos, ya que estos pueden causar danos irreparables, como gran-
des desviaciones permanentes entre pisos en los edificios y deformaciones significativas en los

puentes, lo que genera importantes costos e inconvenientes socioeconémicos.

Las aleaciones con memoria de forma (SMA) han sido estudiadas durante varias décadas y se
han empleado en diversas aplicaciones estructurales, como barras de refuerzo en elementos de
hormigén armado (RC). Su interés en ingenierfa civil se debe a la capacidad de estas aleaciones
para experimentar deformaciones significativas y recuperar su forma original gracias al efecto
superelastico, evitando deformaciones residuales. Ademas, presentan una notable capacidad de

disipar energia y propiedades de autocentrado, caracteristicas que las hacen adecuadas para
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aplicaciones sometidas a cargas extremas, como los terremotos [42].

Debido a estas propiedades, las SMA han sido propuestas como una alternativa complementa-
ria al acero convencional en aplicaciones especificas de ingenieria sismica, particularmente en

sistemas de disipacién de energia y autocentrado estructural.

El estudio realizado por A. Muntasir Billah et al. [43] proporciona informacién relevante sobre
la incorporacion de SMA en la ingenieria de puentes. Una de las primeras aleaciones utilizadas
fue la de niquel-titanio (Ni-Ti), que llam¢ la atencién por su superelasticidad, alta tensién de
recuperacion y notable resistencia a la corrosion. Sin embargo, su elevado costo de produccién
incentivo la busqueda de alternativas mas econémicas. Aunque muchos estudios se centraron
en aleaciones de Ni—Ti, recientemente se han explorado otras opciones prometedoras, como las
aleaciones a base de Cu y Fe, que presentan menores costos de fabricacion. Entre los trabajos
mas recientes, Medina et al. [32] se enfocaron en determinar un tratamiento térmico adecuado
para obtener propiedades mecanicas favorables en alambres CuAlBe SMA destinados a aplica-

ciones de proteccion sismica.

En el marco de este trabajo, enfocado en la implementacién de elementos U-Shaped fabrica-
dos con SMA, a continuacién se presentan las propiedades mecanicas y su comportamiento

distintivo.

2.7.1. Aleaciones con memoria de forma

Las aleaciones con memoria de forma son materiales metalicos que, tras una deformacién apa-
rentemente plastica, tienen la capacidad de recuperar su geometria original mediante dos meca-
nismos distintos. En primer lugar, a temperaturas bajas, pueden retornar a su forma inicial al
ser calentadas, fenémeno conocido como memoria de forma térmica (Shape Memory Effect). En
segundo lugar, dentro de un rango de temperaturas especifico por encima de la temperatura de
transformacion, pueden experimentar deformaciones reversibles de hasta un 10 % y recuperar su
forma original simplemente al ser descargadas, comportamiento denominado superelasticidad
(Superelasticity) [44, 42].

Las aplicaciones potenciales de estos dos efectos son extensas. La memoria de forma permite
generar fuerza o movimiento, mientras que la superelasticidad posibilita el almacenamiento y

la disipaciéon de energia mecanica con alta capacidad ciclica y minima deformacion residual.
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2.7.2. Efecto de memoria de forma

Como se mencioné anteriormente, el efecto de memoria de forma se refiere a la capacidad
de un material para recuperar su forma original mediante calentamiento. Las aleaciones con
memoria de forma pueden encontrarse en dos fases distintas: austenita, a altas temperaturas, y
martensita, a bajas temperaturas. Las temperaturas caracteristicas de transformacién incluyen:
inicio de martensita (M), final de martensita (M), inicio de austenita (A;) y final de austenita
(Ay), tal como se muestra en la Figura 2.14.

VA

4

100%

0%

Undeformed,

(a) Temperature

Figura 2.14: Transformacién de fase entre austenita y martensita [42].

Las SMA estan formadas por una red cristalina cuya configuracion depende del estado termo-
mecanico del material. Si se encuentra a una temperatura menor que Ay y se carga en fase
martensitica, se generan grandes deformaciones. Si luego se descarga, parte de la deformacién
permanece, y solo mediante calentamiento hasta superar Ay se recupera completamente la for-
ma original. La transformacién inversa también es posible, pero sigue trayectorias diferentes

debido a la histéresis de la transformacion, como se observa en la Figura 2.15.

2.7.3. Efecto de superelasticidad

La superelasticidad es la capacidad de una SMA para recuperar su forma original después de ser
sometida a una carga mecénica, sin necesidad de calentamiento. Este fenémeno ocurre cuando
la aleacion se encuentra en fase austenitica (temperatura por encima de Ay). Al aplicar tension,
se induce una transformacién martensitica que permite grandes deformaciones. Al remover la

carga, la martensita se vuelve inestable y el material retorna espontaneamente a su fase original.

Este comportamiento se ilustra en la Figura 2.16.
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Figura 2.15: Comportamiento de memoria de forma de las SMA [42].
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Figura 2.16: Comportamiento supereldstico de las SMA [42].

2.7.4. Aleaciones SMA a base de cobre

Las aleaciones con memoria de forma a base de cobre, en particular las de Cu-Al-Be, han
ganado interés en los tultimos anos como alternativa a las tradicionales aleaciones de Ni-Ti.
Su atractivo principal radica en el menor costo de produccion y en la mayor disponibilidad de
materias primas, lo que las convierte en candidatas mas viables para aplicaciones a gran escala

en infraestructura civil, como puentes y edificios [31, 32].

En términos de desempeno mecdnico, las aleaciones Cu-Al-Be exhiben un comportamiento
pseudoeléastico y propiedades de autocentrado comparables a las de Ni-Ti, siendo capaces de
recuperar deformaciones significativas tras cargas ciclicas. Investigaciones recientes han demos-
trado, ademas, su resistencia funcional bajo fatiga, lo que refuerza su potencial para sistemas

de disipacién de energfa sismica [33].
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Si bien la investigacion sobre su aplicacion en dispositivos tipo Crawler atin es incipiente, el uso
de Cu-Al-Be representa una linea innovadora que este trabajo considera dentro de un marco de
analisis comparativo entre diferentes materiales y configuraciones. Este enfoque busca contribuir
al desarrollo de dispositivos més accesibles y escalables para la proteccién sismica en estructuras

de gran relevancia.

2.8. Comportamiento de elementos U-Shaped cargados en 90°

Diversos estudios han abordado el analisis mecanico de dispositivos U-Shaped, especialmente
mediante formulaciones numéricas. No obstante, la mayoria de estas investigaciones se han
enfocado en el comportamiento ante cargas unidireccionales (0°), es decir, aplicadas en la direc-
cion principal de apertura del dispositivo. Mucho menos explorado ha sido el desempeno frente
a solicitaciones perpendiculares (90°), aplicadas de forma transversal al eje de apertura, las
cuales resultan particularmente exigentes desde el punto de vista estructural, ya que generan
flexién combinada con confinamiento entre placas rigidas, alterando el modo de deformacion

del dispositivo U-Shaped y aumentando la complejidad de su respuesta mecanica.

Si bien han surgido trabajos recientes sobre esta direccién, muchos de ellos se centran en disi-
padores tipo Nippon Steels, mientras que atun existe una limitada cantidad de estudios sobre
configuraciones tipo Crawler. La generacion de ecuaciones que permitan estimar propiedades
mecanicas fundamentales en este tipo de dispositivos constituye una herramienta esencial para

optimizar recursos y tiempos de diseno en sistemas de proteccion sismica.

En 2015, Deng et al. [45] propusieron una optimizacién geométrica del disipador U-Shaped
(UD), empleando simulaciones numeéricas con elementos finitos en ABAQUS. El estudio abordé
principalmente la influencia de la longitud y de la geometria recta del elemento, logrando definir
una expresion para la resistencia ultima fuera del plano. Sin embargo, el anélisis no avanzoé hacia
la formulacion de ecuaciones adicionales, manteniéndose exclusivamente dentro del ambito de

la simulacién.

La resistencia fuera del plano, F,, se estimé con la siguiente ecuacion:

2
fu (f“““ + ﬁ)
Fout - : Vs

Dc2)ut

: (2.1)

donde f, es la tension tultima, ¢ el espesor, w el ancho, @) el coeficiente torsional que cuantifica

la rigidez rotacional asociada a la flexion fuera del plano, y Dy la deformacién fuera del plano.
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2. Estado del Arte

La Figura 2.17 muestra la geometria y los modos de deformacion del disipador U-Shaped con-
siderados en esta formulacion, incluyendo los patrones tipicos de flexion, giro y desplazamiento

fuera del plano.

D, out
=

Plastic

o O hinges

Figura 2.17: Deformacién fuera del plano (Do) y pardmetros geométricos principales de un
disipador U-Shaped [45].

Posteriormente, Nguyen y Guizani [6] llevaron a cabo un estudio analitico y numérico sobre
sistemas compuestos por disipadores U-Shaped (UD) y rodamientos de caucho natural (NRB,
por sus siglas en inglés Natural Rubber Bearings), con el objetivo de mejorar la disipacién
de energia. En su trabajo, formularon por primera vez expresiones para estimar propiedades
elasticas tanto en el plano como fuera del plano, basadas en la geometria del dispositivo y sus

caracteristicas mecanicas.

La rigidez inicial en el plano se expresa como:

OLR? mR3\ '
K° = . 2.2
u (E[yl + 2Ely2) (2:2)

La fuerza de fluencia en el plano esta dada por:

P =0, (—2Rw2 FwVE T 4R2> . (2.3)

Mientras que la rigidez inicial fuera del plano se obtiene mediante:

25



2. Estado del Arte

K90 —

u

LR | R[r((L = AP+ 2F?) + SR(L = )]
GJxl QGJxQ

-1
2L(L? — 3L\ + 3)\? Rr(L — \)?
( F3N) [ Brll Z N7 (2.4)
3EIZ1 2EIZ2
donde A\ se define como:
< 2172 n ﬂLR)
4R? LR El EI
\ = + + z1 z2 (25)
TR+ Gl (4 gR) (TR AL R
*2 \'EI,; T El» + +
GJ(L‘Z E[zl EIZ2
Las expresiones para la fuerza de fluencia fuera del plano son:
po oy twg po _ oytw; po _ %y t*(12w? — 5t) . (2.6)
v AN VP4l =N T U B(L+ R— )
La fuerza de fluencia final corresponde al valor minimo entre ellas:
P =min (P, P2, P,3) . (2.7)

Cabe senalar que estos avances sentaron las bases para desarrollos posteriores, como el sistema
DS-SMA-FS propuesto por Yu et al. [41], el cual introduce una solucién tridimensional con
rigidez vertical reducida y capacidad de autocentrado horizontal, disenada para responder de

manera mas adecuada frente a condiciones sismicas complejas.
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3. Modelo analitico del dispositivo U-Shaped

Capitulo 3
Modelo analitico del dispositivo U-Shaped

A lo largo de los anos, los dispositivos de disipacion de energia multidireccional han sido es-
tudiados mediante métodos numéricos y experimentales. No obstante, los andlisis detallados
que incorporan no linealidades geométricas o de material pueden requerir tiempos de cémputo
elevados, especialmente cuando se consideran multiples configuraciones o simulaciones paramé-
tricas. A ello se suma el costo econémico y el desgaste de materiales asociados a los ensayos

experimentales realizados bajo enfoques iterativos de prueba y error.

Ante esta situaciéon, surge la necesidad de emplear los recursos de manera mas adecuada me-
diante el desarrollo de aproximaciones confiables que permitan estimar propiedades mecéanicas
relevantes para el diseno de los dispositivos U-Shaped, tales como la rigidez elastica inicial y la

fuerza de fluencia.

Diversas investigaciones han demostrado que el comportamiento de los dispositivos U-Shaped
sometidos a solicitaciones multidireccionales se ve gobernado por dos direcciones criticas que
delimitan su rango de funcionamiento: la direccion 0°, ampliamente abordada en la literatu-
ra (incluyendo formulaciones analiticas para distintos tipos de dispositivos U-Shaped [45, 6,
23]), y la direccién 90°, que presenta una restriccién importante al movimiento, haciéndola

especialmente desafiante desde el punto de vista del anélisis estructural [29, 30].

Si bien existen avances respecto al comportamiento en 90°, estos se han centrado principalmente
en dispositivos U-Shaped tipo Nippon Steel, dejando sin caracterizacion el comportamiento de

los dispositivos tipo Crawler, a pesar de su potencial en sistemas multidireccionales.

En este contexto, el presente trabajo de tesis se centra en el estudio de dispositivos U-Shaped tipo

Crawler, poniendo especial atencién en la direccién perpendicular (90°), para la cual no existen
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3. Modelo analitico del dispositivo U-Shaped

expresiones numéricas que permitan estimar sus propiedades mecéanicas clave. En consecuencia,
se plantea la formulacién de ecuaciones especificas que permitan complementar el analisis de
estos dispositivos. La Figura 3.1 muestra un esquema de aplicacién del dispositivo en un puente
de hormigoén, donde se ubica junto a los apoyos elastoméricos para proteger la superestructura

y la subestructura frente a cargas sismicas.

La Figura 3.1 ilustra el concepto de implementacién del dispositivo U-Shaped tipo Crawler en un
puente de hormigén armado, ubicado en los apoyos entre la superestructura y la subestructura.
Este esquema permite visualizar el rol del dispositivo como elemento reemplazable de disipacién
de energia, capaz de limitar la demanda sismica en la superestructura y proteger los elementos

principales del puente.

Losa

Travesafio

Apoyo

Elastomérico Viga longitudinal

/ ‘ I Viga Cabezal Columna

Dispositivo de
disipacion de energia

Figura 3.1: Esquema de aplicacion de dispositivos U-Shaped tipo Crawler en un puente, en
conjunto con apoyos elastoméricos y la subestructura de hormigoén.

Para efectos de la formulacion analitica, se asume que estos dispositivos se comportan como
solidos elasticos. Bajo cargas externas, responden mediante deformaciones reversibles que des-
aparecen una vez retirada la carga, sin generar danos permanentes. Esta suposicion permite
aplicar teoremas de energia en su caracterizacion, habitualmente expresados mediante relacio-

nes carga—desplazamiento.

A continuacion, se presentan los principios teéricos fundamentales que sustentan la formulacién
de ecuaciones para estimar las propiedades mecanicas de los dispositivos U-Shaped tipo Crawler

sometidos a cargas en la direccion de 90°.
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3. Modelo analitico del dispositivo U-Shaped

3.1. Teoremas Fundamentales

3.1.1. Principio del Trabajo Virtual:

Este principio establece que, si un sélido se encuentra en equilibrio, el trabajo virtual realizado
ante cualquier desplazamiento virtual compatible con las restricciones del sistema es igual a
cero [46]. Es decir, las cargas aplicadas permanecen constantes en magnitud y direccién. Este

principio se aplica tanto a solidos elasticos lineales como no lineales.

Considérese un cuerpo sometido a un sistema de cargas aplicadas en sus bordes, tal como se
muestra en la Figura 3.2. Dichas cargas se denotan como FP;, y los desplazamientos virtuales
correspondientes como u;, en la direccién de cada carga. El trabajo virtual externo en equilibrio

Se expresa CoImo:

oW => Pu;=0. (3.1)

Figura 3.2: Cuerpo genérico sometido a un sistema de cargas en los bordes, con fuerzas P; y
desplazamientos virtuales u;.

3.1.2. Principio de la Energia Potencial Estacionaria:

Este principio plantea que, para un sistema estructural en equilibrio estatico, la energia potencial

total alcanza un valor estacionario.

N=U-W=0. (3.2)
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3. Modelo analitico del dispositivo U-Shaped

Considérese un cuerpo deformable sometido a cargas P;, en equilibrio. Supéngase que dichas
cargas generan desplazamientos virtuales incrementales w;. Este trabajo incremental aumenta
la energia de deformacion en un valor oU. Si la energia potencial total del sistema es II, la

variacion en estado estacionario puede expresarse como:

I =0U(F) —dW =0. (3.3)
Desarrollando la expresion:
dU (F;)
I(P) = P, —wéP; = A4
OIL(F;) dPi(S’waZO’ (3.4)
dU (P;) _
< P, —w)éPi—O. (3.5)
Como dP; # 0, se concluye que:
dU(F;)
b v (3.6)

3.1.3. Segundo Teorema de Castigliano:

Este teorema establece que el desplazamiento asociado a una carga aplicada en un sistema en

equilibrio es igual a la derivada parcial de la energia de deformacion respecto a dicha carga:

dU(P;)
dp;,

(3.7)

w; =

De manera andloga, los desplazamientos angulares producidos por momentos aplicados se ob-

tienen como:

dU(M;)

=

(3.8)

Si el sistema esta en equilibrio y el desplazamiento es nulo, la derivada de la energia define un

punto estacionario, conocido como punto critico. Esto da lugar al siguiente principio;
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3. Modelo analitico del dispositivo U-Shaped

3.1.4. Principio del Minimo de Energia Complementaria:

dU (M;)
dM,;

=0. (3.9)

Este principio permite determinar las fuerzas o momentos minimos que satisfacen las condiciones

de equilibrio estructural. La Figura 3.3 ilustra este comportamiento.

U(M;)

Figura 3.3: Grafica ilustrativa del Segundo Teorema de Castigliano.

3.2. Consideraciones Geométricas y de Confinamiento para Di-
sipadores U-Shaped tipo Crawler

El presente trabajo se centra en el estudio de un dispositivo disipador de energia con geometria
en U, cuya seccién transversal se mantiene constante a lo largo de toda su longitud y se encuentra
completamente confinado entre dos placas rigidas (Figura 3.4). Este dispositivo corresponde a
la configuracién conocida como tipo Crawler. A diferencia de otros U-Shaped desarrollados por
Nippon Steel, que pueden incluir zonas alivianadas o secciones parcialmente libres para facilitar
la deformacién localizada, el diseno Crawler evita dejar regiones libres con el fin de asegurar un
comportamiento estructural mas estable, repetitivo y de representacion mas sencilla en modelos

numéricos.
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3. Modelo analitico del dispositivo U-Shaped

Placas de confinamiento

\

<—— Dispositivo U-Shaped

Figura 3.4: Configuracion del U-Shaped tipo Crawler confinado entre placas rigidas.

Diversos estudios experimentales han confirmado que los disipadores U-Shaped con seccién
constante presentan una respuesta mecanica estable, caracterizada por una rigidez global prac-
ticamente constante durante la deformacion y una distribucién controlada de las deformaciones,
concentrando las tensiones y la disipacién de energia en la zona curva del dispositivo, sin que se
genere pérdida de contacto entre las ramas rectas y las placas de confinamiento. Por ejemplo,
Chen et al. [47] realizaron ensayos ciclicos en disipadores U-Shaped completamente confinados,
observando una respuesta histerética estable sin liberacion de la secciéon central, es decir, sin
separacion de la parte recta respecto a las placas de confinamiento. Asimismo, Qu et al. [48] y
Du et al. [49] demostraron que esta configuracién garantiza una alta repetibilidad del compor-
tamiento mecanico, eliminando fenémenos de inestabilidad fuera del plano o pérdida de rigidez

asociada a la separaciéon parcial entre el dispositivo y su sistema de sujecion.

Desde el punto de vista tedrico, las placas rigidas no se incluyen explicitamente en la formulacién
de las ecuaciones, ya que no aportan deformabilidad ni rigidez al sistema modelado. Sin embargo,
su presencia fisica es indispensable para que se cumplan las condiciones de borde necesarias que
hacen validas las hipdtesis del modelo idealizado. Las placas permiten suponer empotramiento
perfecto en las ramas rectas del U-Shaped, garantizan que toda la deformacion ocurra en la
parte curva y aseguran que las condiciones de simetria y confinamiento se mantengan durante

la aplicacion de carga.

Este confinamiento fisico es esencial para que los teoremas fundamentales utilizados (como el
Principio del Trabajo Virtual, el Principio de Energia Potencial Estacionaria y el Segundo Teo-

rema de Castigliano) puedan aplicarse con validez, ya que todos ellos requieren desplazamientos
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3. Modelo analitico del dispositivo U-Shaped

virtuales compatibles, condiciones de equilibrio bien definidas y fronteras rigidas. En ausencia
de placas, el comportamiento real del sistema podria incluir mecanismos no contemplados, co-
mo la apertura de ramas (esto es, la separacién de las partes rectas del dispositivo respecto a
las placas de confinamiento), el pandeo local o la pérdida de simetria, lo cual invalidaria las

suposiciones del modelo tedrico y afectaria la precision de las ecuaciones derivadas.

Por lo tanto, se justifica el uso de un U-Shaped tipo Crawler con seccién constante completamen-
te contenido entre placas, ya que esta configuraciéon no solo garantiza la estabilidad mecanica
observada en la préctica, sino que ademas permite derivar ecuaciones tedricas consistentes bajo

condiciones de confinamiento ideales.

3.3. Formulacion Analitica para la Rigidez Inicial y la Fuerza
de Fluencia en Dispositivos U-Shaped tipo Crawler bajo
Carga en 90°

Basandose en los teoremas fundamentales y en las ecuaciones propuestas por Nguyen et al. [6]
para disipadores U-Shaped del tipo Nippon Steel, se procede a derivar las expresiones corres-

pondientes en la direccién de 90° para la configuracién tipo Crawler.

Las dimensiones del U-Shaped tipo Crawler se expone en la figura 3.5.

Figura 3.5: Dimensiones del U-Shaped.
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Donde B es el ancho, H la altura del elemento, ¢ el espesor, Ly la longitud total de diseno del
dispositivo, L’ la longitud de la seccién recta comprendida entre el inicio del primer agujero
hasta el inicio de la curvatura y L la longitud desde el final del tdltimo perno hasta el inicio de

la curvatura.

En las derivaciones que siguen se formulan expresiones analiticas para la rigidez inicial y la fuerza
de fluencia del dispositivo, obtenidas a partir de teoremas de energia aplicados a la geometria
confinada del elemento. Para ello, se trabaja con las variables geométricas fundamentales: la

longitud L, el ancho B, el espesor t y el radio R, definidos como:

R= @ . (3.10)

Se supone que el dispositivo se comporta como una viga delgada segin la teoria cldsica de
Euler—Bernoulli, en la cual las secciones planas permanecen planas y perpendiculares al eje
neutro durante la deformacion. Bajo esta hipotesis, las deformaciones por corte transversal se
consideran despreciables y, en las zonas rectas del dispositivo, la relacion entre curvatura y mo-
mento flector se obtiene considerando unicamente el efecto de la flexién pura. En consecuencia,
tanto la curvatura como el momento flector se definen a lo largo del eje neutro del elemento,

garantizando una distribucién lineal de deformaciones en la altura (¢) de la seccién.

No obstante, cuando el dispositivo es sometido a una carga fuera del plano en la direccién 90°,
la parte curva no experimenta tnicamente flexién, sino una combinacién de flexién y torsién
inducida por la componente transversal de la fuerza. Para describir este comportamiento, se
recurre al diagrama de cuerpo libre (DCL) mostrado en la Figura 3.6, en el cual se identifican dos
contribuciones internas que permiten satisfacer el equilibrio: el momento flector (F'), asociado
a la flexién del elemento, y el momento torsor (T'), generado por la accién fuera del plano.
Ambos dependen de la fuerza externa P,,; y de la distancia interna que garantiza el equilibrio

del sistema, la cual serd determinada mas adelante.

En la Figura 3.6 también se muestra el angulo ¢, utilizado para describir la posiciéon angular a
lo largo de la parte curva del dispositivo; este se mide desde el inicio de la curvatura superior
(0°) hasta la parte inferior (180°). La parte inferior del dispositivo se encuentra fijada, mientras

que la parte superior se desplaza bajo la accién de la carga P,,;.

De esta manera, el equilibrio global del sistema se obtiene mediante la interacciéon simultanea
entre el momento flector y el momento torsor, los cuales contrarrestan la fuerza aplicada y

determinan el modo de deformacién en la direccién fuera del plano.
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Apoyo fijo

Figura 3.6: Diagrama de cuerpo libre (DCL) del dispositivo U-Shaped tipo Crawler bajo carga
fuera del plano (90°).

Figura 3.7: Vista en plano del dispositivo U-Shaped bajo carga fuera del plano (P,,;). La linea
discontinua muestra la configuracién deformada, destacando el desplazamiento maximo D,,;.

La Figura 3.7 muestra la vista en plano del dispositivo durante la aplicacién de la carga fuera
del plano, evidenciando la deformacion global del sistema. La linea discontinua representa la
configuracion deformada, mientras que la linea continua corresponde a la geometria original.
El desplazamiento maximo fuera del plano, denotado como D,,;, se utiliza posteriormente para

establecer la relacion entre la fuerza aplicada y la respuesta resistente del dispositivo.

Dado que el sistema se encuentra en equilibrio, es posible aplicar el principio de energia de

deformacién, considerando que la energia total almacenada corresponde a la suma de las energias

asociadas a la flexién y la torsion:
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Ur = Urlexién + Utorsion (3.11)

La coordenada longitudinal x se define a lo largo del eje neutro del dispositivo, iniciando en el
extremo fijo (z = 0) y extendiéndose hasta el extremo libre (zx = L + R), abarcando tanto el

tramo recto de longitud L como la curvatura de radio R.

Los momentos internos M, y Mr se desarrollan en la parte curva del dispositivo como resultado
de la accion de la fuerza aplicada fuera del plano P,,;. El momento M, corresponde al momento
flector, asociado a la flexién del eje neutro, mientras que My representa el momento torsor,
originado por la torsién del elemento debido a la excentricidad de la carga. Ambos momentos

contribuyen simultdneamente a la energia total de deformacién del sistema.

La energia de deformacion debido a la flexién estd dada por:

(Poutl' -+ F / b
Uklexion = Four + F)” ) b Rd
il /L 2FI | oprfide

Pou _PouL_F
+/L( i o P s (3.12)

La energia de deformacién debido a torsion se define como:

UTorsién -

M7
2GJ / e s
(2P R + T)?
d
* /L 2G] v

(3.13)

Donde E es el médulo de elasticidad, I el momento de inercia, G el médulo de corte, y J el
momento polar de inercia. Es importante mencionar que el valor de GG se calcula mediante la

siguiente expresion:

E
G=——— con v=03
2(1+v)
Por otra parte, el momento de inercia para una seccién transversal rectangular constante, como

la mostrada en la Figura 3.8, se determina como:
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B3
="
12

Z

B

Figura 3.8: Seccién transversal rectangular del dispositivo U-Shaped, donde B es el ancho y ¢
el espesor de la lamina.

El momento polar de inercia para una secciéon transversal rectangular constante se obtiene

mediante la siguiente expresion:

=) - (s

POHI

Figura 3.9: Diagrama de cuerpo libre (DCL) para la parte curva del dispositivo U-Shaped, donde
se representan los momentos de flexién (M) y torsion (Mr).

Como se mencion6 previamente, en la parte curva del dispositivo actian los momentos internos
de flexion (M,) y torsién (Mr), cuya magnitud varia con el dngulo ¢ a lo largo del arco. La Figu-

ra 3.9 muestra el diagrama de cuerpo libre (DCL) correspondiente a esta region, utilizado para
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establecer las ecuaciones de equilibrio que permiten determinar la distribucion de momentos

internos.

Es importante distinguir entre los momentos externos de reaccién (F'y T') y los momentos
internos desarrollados en la curvatura (M, y My). Los momentos F'y T corresponden a las
reacciones globales de flexion y torsion necesarias para mantener el equilibrio del sistema frente
a la carga fuera del plano P,,;. En cambio, M, y My son momentos internos que se distribuyen

localmente a lo largo de la curva y son responsables de la deformacion del elemento.

Basandose en el diagrama anterior (Fig. 3.9), se determinan las expresiones de los momentos

internos M, y M7 mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

Eje X:

Mysing + Mrcos¢ + Ppy(R—2.) —T =0, (3.14)
Eje Z:

Mycos¢ — Mrpsing + Pyy(L+x.)+ F =0, (3.15)
donde:

.= Rsing, z.= Rcos¢.

Resolviendo este sistema de ecuaciones, se obtiene:

M, = sin(¢)(P(Rcos(¢) — R) +T) — cos(¢)(F + P(L + Rsin(¢))) , (3.16)

M; = sin(¢)(F 4+ P(L + Rsin(¢))) + cos(¢)(P(Rcos(¢) — R)+1T), (3.17)

Para determinar el momento flector F' en un sistema en equilibrio, se aplica el Segundo Teorema
de Castigliano, el cual establece que la derivada parcial de la energia de deformacién total Ur
con respecto a la fuerza o momento es igual al desplazamiento o giro correspondiente. Debido
a la simetria inherente en el sistema con forma de U, el momento torsor se simplifica como

T =PFPuR.

_ o

or O

¢
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Resolviendo la ecuacién para el equilibrio:

R(2nF +2P(rL+4R))  wR(2F +2LP) | 2FL  I*P _

0 3.18
4GJ AET * ETl * EI ’ (3.18)
TR N 2L N TR R(mL +4R) N L? N LR (3.19)
°GJ ' EI ' 2EI) " 2GJ EI " 2ET)° ‘
De aqui, se deduce que:
R(rL+4R) | L2 | nLR
- ( 267 T BT T m)
— " lout TR L , =R
(367 + &1 + 1)
Para simplificar, se introduce el parametro A:
F=—P,u\, (3.20)
donde:
R(rL+4R) L? nLR
A_( 2GJ +ﬁ+ﬁ> (3.21)
(365 + 7 + 3%1)
Simplificando y reemplazando, los momentos se expresan como:
My = Py cos(p)(A— L), (3.22)
Myp = P,(sin(¢)(L —\) + R) . (3.23)

Reemplazando los valores de F', T', My, vy My en la ecuacién de energia de deformacion total
(3.11), se obtiene:
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UT — /L (Poutx - )\Pout)Q dr + /7r R(Pout COS(¢)()\ - L))2 d¢
0 0

2E1 2E1
L 2 L 2
_LPou /\Pou Pou Pou R
+/ (ELPoue + APows + Pore) dac+/ Lo R
o 2E] o 2GJ

/ﬂ- R<P0ut(51n(¢)([’ - /\) + R))2 d(ﬁ + /L (PoutR - 2PoutR)2 dLU

dx

2GJ 2GJ (3:24)

Una vez determinadas las expresiones de energia por flexiéon y torsion, se puede obtener el
desplazamiento asociado a la carga fuera del plano mediante el Segundo Teorema de Castigliano,
el cual establece que el desplazamiento en la direccién de una carga aplicada es igual a la
derivada parcial de la energia total de deformacién respecto a dicha carga. En este caso, el

desplazamiento fuera del plano D,,; se determina como:

oUr
apout '

Dot = (3.25)

Al derivar la expresién general de energia total Ur, que considera los aportes de flexién y torsién
tanto en los tramos rectos como en la zona curva (Ecuaciones 3.12 y 3.13), y asumiendo que
las propiedades del material (E' y G) y las propiedades geométricas del dispositivo (I, J, R, L

y A) permanecen constantes, se obtiene:

2LPyR?  2LP,, (302 + L2 — 3AL) L TP R(L — A)2

D =
out GJ 3EI oOFT
P 24 1% —97\L +8LR + 21 R? —
N out R (TA* + 7 WQ)\GJ—FS R+ 2R 8)\R)' (3.26)

La ecuacién anterior representa el desplazamiento total fuera del plano en el punto de aplicacién

de la carga P,,;, considerando la contribucién combinada de la flexién y la torsién del dispositivo.

A partir de este resultado, la rigidez eldstica inicial del sistema se define como la razén entre

la carga aplicada y el desplazamiento correspondiente:
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P (2LR? N 2L (302 + L? — 3)\L) N TR(L — \)?
\ GJ 3EI 2FT

(3.27)

-1
R(7A\? + L% — 27AL + 8LR + 21 R? — 8AR)
- 2G] ‘

Criterio de fluencia (von Mises)

La fuerza de fluencia en 90° se determina evaluando el esfuerzo equivalente de von Mises en

secciones criticas bajo flexion + torsion. El esfuerzo equivalente es:
Oeq = V02 +37%, (3.28)

donde los componentes se obtienen de los momentos actuantes como

M, _ My

o= — T=—.
Wr

(3.29)

Aqui, W es el modulo resistente a flexion y Wr el modulo resistente a torsién de la seccién

rectangular:
e 21 W — 8(B/2)%(t/2)?
a "7 3(B/2) +1.8(t/2)

(3.30)

con I = tB?/12. Se asume comportamiento eléstico lineal (Euler-Bernoulli) y que el material

fluye cuando o4 = 0, (tension de fluencia del material).

Secciones criticas consideradas. Se evaliian tres ubicaciones: (i) tramo recto (1), (ii) inicio de
la curva (2) con ¢ =0,y (iii) mitad de la curva (3) con ¢ = 7/2. Los momentos internos en la
parte curva se toman de (3.22)—(3.23):

My(¢) = Pyt cos (X — L), Mr(¢) = Pyt [sing (L — \) + R].

Ademas, en el tramo recto se emplean las reacciones globales F' = —AP,,; y T' = P,+R.

(1) Tramo recto.
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(2) Inicio de la curva (¢ = 0).

Mb(O) - Pout()\ - L)7 MT(O) - PoutR7

P (L — M)\ 2 P,:R\?
0'y72 — M + 3 t , Py72 g Uy .
Wr Wr \/<H)2+3(£>2
Wg Wr

(3) Mitad de la curva (¢ = 7/2).

M, (

e

) :O, MT(%) :Pout<L_)‘+R)7

Pou(L — X+ R)\? o
o= 3 (Pl 2R o

Fuerza de fluencia en 90°.
P =min(P, 1, Pys, Pys). (3.31)

Finalmente, con estas formulaciones se encuentra completamente caracterizado el comporta-
miento en direccion de 90° del dispositivo tipo Crawler, permitiendo estimar su rigidez inicial
y fuerza de fluencia con base en parametros geométricos y propiedades del material. Estas
expresiones seran esenciales para comparar el comportamiento de distintos disenos en etapas

posteriores del estudio.

La validez de estas expresiones serd evaluada en el Capitulo 5 mediante simulaciones numéricas,

considerando la interaccion mecdanica real entre las placas y el dispositivo.

Ejemplo practico de aplicacion de las ecuaciones

Con el fin de ilustrar el procedimiento de uso de las expresiones obtenidas, se presenta un
ejemplo numérico para un dispositivo U-Shaped tipo Crawler con las siguientes dimensiones

geométricas y propiedades materiales:
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Tabla 3.1: Datos geométricos y propiedades del material.

Parametro Simbolo Valor
Longitud recta L 150 mm
Radio de curvatura R 34 mm
Ancho B 40 mm
Espesor t 5 mm
Moédulo de elasticidad E 200000 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.30
Esfuerzo de fluencia del acero oy 260 MPa

A partir de estos datos se calcula el momento de inercia de la seccion:

tB?
I= STRE 26667 mm?*.

Por otra parte, el médulo de corte se obtiene a partir de las propiedades del material:

E
G = —— = 76923 MPa.
2(1+v)

El momento polar de inercia J se estima mediante la ecuacién para una seccion rectangular:

B\ [(t\*[1 t/B
J = (—) <—) 16 —3.36/—4 ~ 1535 mm®.
2)\2) 3 " g

1. Calculo del parametro \. Usando la ecuacién (3.21):

2GJ 2E1

R(rL+4R) | L2 | zLR
\ <— + 5+ 55T

> =121.3 mm.
TR 2L TR
(369 + %1 + 25v)

2. Rigidez elastica inicial. Con la ecuacién (3.27):

2LR? 2L(3)*>+ L?> —3\L) 7R(L — \)?
90 __
K= ( GJ + 3E1 + 2FE1T

-1
R(mA? +mL? — 27 AL + 8LR + 27 R* — 8AR)
" 2G]
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resulta:
K =241.2 N/mm = 0.241 kN/mm.

3. Fuerza de fluencia. Los mddulos resistentes se determinan como:

o 3 __8(B/2)°(t/2)?
We=" =138 mm’, W= oo 1 52)

=310 mm?>.

Sustituyendo en las ecuaciones de cada punto:

P = 2"” - = 7789 N,
A
V() 3 ()
Py = ;y - = 799.1 N,
L—\ R
\/ (52) +3()
Oy
Pg=——%  —3962.7 N.
3 <L)\+R>2
Wr

Por lo tanto, la fuerza de fluencia minima del dispositivo es:
P =min(P,;, P2, P,3) =|778.9 N.

Este ejemplo demuestra el procedimiento de aplicacion de las ecuaciones desarrolladas para

estimar los parametros mecanicos del dispositivo U-Shaped tipo Crawler en direccion 90°.
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Capitulo 4

Caracterizacion Experimental y Calibracion
del Material SMA CuAlBe

La eleccién de estudiar aleaciones con memoria de forma (SMA) a base de Cu-Al-Be se funda-
menta en su potencial para aplicaciones de ingenieria donde se requiere combinar superelasti-
cidad, estabilidad térmica y un costo relativamente menor en comparaciéon con las aleaciones
NiTi. Si bien las SMA basadas en NiTi presentan el mejor desempeno pseudoelastico, su ele-
vado costo y la complejidad asociada a su procesamiento limitan su utilizacién en aplicaciones
estructurales de gran escala. En contraste, las aleaciones Cu-Al-Be ofrecen una respuesta pseu-
doelastica comparable y presentan una mayor disponibilidad de materia prima, lo que ha favo-
recido su estudio en trabajos experimentales orientados a su futura aplicacion en sistemas de
proteccion sismica o de recuperacion de forma. Ademas, investigaciones recientes han mostrado
que, mediante un adecuado control de la composiciéon quimica y del tratamiento térmico, estas
aleaciones pueden alcanzar una buena estabilidad ciclica y una transformacién martensitica

reversible a temperatura ambiente [31, 50, 51].

En este contexto, el presente capitulo se centra en la evaluacion experimental de seis variantes
de aleaciones Cu—Al-Be, con el propdsito de identificar aquella que presente el comportamiento
pseudoelastico mas estable, alta resistencia mecanica y minima deformacion residual a tempe-
ratura ambiente. Las seis composiciones analizadas se identifican mediante una nomenclatura
estandarizada que considera el contenido de berilio, la fase inicial a temperatura ambiente (A:
austenita, M: martensita, AM: mixta) y la temperatura caracteristica de inicio de martensita
(Ms). Por ejemplo, la aleacién CAB0.41-M74 corresponde a una composicion Cu-Al-Be con
0.41% de Be, cuya fase inicial es martensita y con Mg ~ 74°C. Dado que el berilio es el ele-

mento que controla la temperatura de transformacién de fase, y que el contenido de aluminio
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se mantuvo practicamente constante en todas las probetas (=~ 11.8 %), la nomenclatura adop-
tada considera inicamente el porcentaje de Be como parametro diferenciador, junto con la fase

inicial y la temperatura M.

Cada aleacion fue evaluada mediante probetas proporcionadas por el Laboratorio de Materiales
Metdlicos Avanzados de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). El presente
andlisis se basa en los primeros ensayos realizados para cada composicién, los cuales se consi-
deraron representativos del comportamiento general del material. La caracterizacién quimica y
la determinacion de las temperaturas de transformacién de fase fueron realizadas en la UNAM.
Las microestructuras correspondientes a las fases austenitica, martensitica y mixta, obtenidas

directamente a partir de estas mismas aleaciones, se presentan en la Figura 4.1.

Las aleaciones Cu—Al-Be utilizadas en este estudio fueron producidas mediante etapas tipicas
de procesamiento de materiales metalicos, que incluyen fusién, colada y tratamientos térmicos
orientados a estabilizar la microestructura funcional asociada a cada composicion. Si bien los
parametros especificos aplicados en cada etapa no forman parte de los alcances de este trabajo,
las probetas fueron entregadas en su condicién final de ensayo, permitiendo centrarse en la
evaluacion experimental de su comportamiento pseudoelastico. Las seis composiciones se agru-
paron en dos conjuntos (Set 1y Set 2), definidos segin sus temperaturas de transformacién de
fase y la fase estable a temperatura ambiente, con el fin de abarcar un rango representativo de

comportamientos en aleaciones con memoria de forma.

El Set 1 corresponde a aleaciones cuya fase inicial es martensitica o mixta, por lo que se espera
un comportamiento asociado a memoria de forma térmica y una pseudoelasticidad limitada
bajo condiciones de ensayo a temperatura ambiente. En contraste, el Set 2 agrupa aleaciones
con estado inicial austenitico, con mayor potencial de desarrollar superelasticidad mecénica,

condicién necesaria para su aplicacién en disipadores de energia sismica.

El propésito de este estudio fue identificar, dentro de estos conjuntos, una aleacién con com-
portamiento pseudoeldstico estable, alta resistencia mecanica y minima deformacion residual a
temperatura ambiente, con miras a su implementacion en dispositivos de disipaciéon de ener-
gia tipo U-shaped. Para este fin, todas las muestras fueron sometidas a ensayos monotonicos
y, adicionalmente, a un ensayo normalizado segin ASTM F2516-22, el cual permitié comple-
mentar la caracterizacién al identificar esfuerzos caracteristicos de transformacién de fase bajo
condiciones controladas. La Tabla 4.1 presenta la composicion quimica de cada muestra, sus

temperaturas caracteristicas de transformacion de fase y la fase inicial correspondiente.

Finalmente, se aplicé un ensayo ciclico de amplitud creciente a la aleacion seleccionada a partir
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de la comparacion entre los resultados monoténicos y ASTM F2516-22, como se detalla en la

Seccion 4.4.

Tabla 4.1: Composicion quimica y temperaturas de transformacion de las muestras. Clasifica-
cién: Set 1 = fase inicial martensitica o mixta; Set 2 = fase inicial austenitica.

Set Muestra Cu[%] Al[%] Be[%] Ms[C] M;[°)C] As[°C] A [C] Fase

Set 1  CABO0.41-M74 87.89 11.70 0.41 73.50 48.57  116.99  144.52 Martensita
CABO0.44-AM21  87.86 11.70 0.44 20.58 9.56 4724 7461 Martensita + Austenita
CAB0.47-AM23 87.545 11.99  0.465 23.05 11.67 16.68  29.64 Martensita + Austenita

Set 2 CABO0.47-A5 88.94  10.59 0.47 4.89 -6.89 4.23 20.84 Austenita
CABO0.45-A6 87.605 11.95  0.445 6.38 -10.01 1.06 18.79 Austenita
CABO0.48-A(-24) 87.534 11.99 0476 -24.33 -40.11 -32.87 -13.24 Austenita

(a) Fase austenitica (b) Fase martensitica (¢) Mezcla de austenita y marten-
sita

Figura 4.1: Microestructuras representativas de las fases observadas en la aleacién CuAlBe: (a)
fase austenitica, (b) fase martensitica y (c¢) coexistencia de ambas fases. Las imdgenes fueron
proporcionadas por la UNAM durante la caracterizacion del material.

4.1. Geometria de las probetas

Las probetas fueron disenadas con una geometria simple y uniforme, de acuerdo con la norma
ASTM F2516-22, con el objetivo de facilitar su fabricacién, optimizar el uso del material dispo-
nible y garantizar condiciones representativas para la caracterizacion mecanica del Cu—Al-Be.
La geometria adoptada corresponde a un diseno normalizado para ensayos de traccién uniaxial
en aleaciones con memoria de forma, permitiendo una sujeciéon adecuada en las mordazas de la

maquina de ensayos y asegurando que la deformacién se concentre en la zona 1til de la probeta.

Cada probeta fue maquinada con un espesor constante de 5 mm y una longitud total de 100
mm. La seccion destinada al agarre en las mordazas mide 26.53 mm, mientras que la zona 1til
central (donde se concentra la deformacién durante el ensayo) tiene una longitud de 30 mm.

Las dimensiones completas se muestran en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Dimensiones de la probeta.

4.2. Equipos y configuracion experimental

Los ensayos experimentales se realizaron en una maquina universal MTS 810 equipada con
mordazas hidraulicas, la cual permitié aplicar cargas axiales con alta precisiéon. El sistema
fue operado mediante un controlador MTS 40 y vinculado a su software dedicado, a través
del cual se configuraron parametros como la velocidad de aplicacién de carga y el modo de
control (fuerza o desplazamiento), garantizando condiciones estables durante todo el ensayo.
En la Figura 4.3 se muestra el montaje experimental utilizado para la realizacién de los ensayos
monotdnicos y ciclicos. El extensémetro axial acoplado a la probeta permitié medir directamente

la deformacién unitaria, asegurando la precision de los registros de esfuerzo—deformacion.

Figura 4.3: Montaje experimental utilizado para los ensayos en maquina universal MTS 810,
equipada con mordazas hidraulicas y extensémetro axial.

La medicién de la deformacién se efectud con un extensémetro axial MTS 634.11-54 de 25
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mm de longitud base, instalado directamente sobre la zona util de la probeta. Ademds, se
incorporaron strain gages en su superficie con el fin de validar las lecturas del extensémetro
y aportar redundancia en el registro de deformaciones locales. El extensémetro fue montado
inicialmente con una apertura de 20 mm y alcanz6 una elongacién maxima de 30 mm durante

el ciclo de mayor amplitud.

4.3. Protocolos de ensayo

4.3.1. Ensayo monotonico

Se realizé un ensayo de traccién axial cuasiestatica bajo control de desplazamiento, con una
velocidad constante de 0.5 mm/min, utilizando la maquina MTS 810. Durante el ensayo se
registraron continuamente los datos de fuerza y desplazamiento, asi como la deformacion local

mediante el extensémetro. La prueba se prolongd hasta la fractura completa de la probeta.

4.3.2. Ensayo ASTM F2516-22

Adicionalmente, se aplico el protocolo establecido en la norma ASTM F2516-22, utilizado para
caracterizar el comportamiento pseudoelastico en aleaciones con memoria de forma. El pro-
cedimiento consistié en cargar la probeta hasta alcanzar una deformacion unitaria del orden
de 6 %, registrada con extensometria, descargar hasta fuerza nula y, posteriormente, recargar
hasta la fractura. Los ensayos se ejecutaron bajo control de desplazamiento, con una velocidad
constante de 0.1 mm/min. Este protocolo permitié complementar la caracterizacién monotd-
nica mediante la identificacion de los esfuerzos caracteristicos de transformacién de fase bajo

condiciones controladas.

4.3.3. Ensayo de medios ciclos de amplitud creciente

El protocolo de carga ciclica fue aplicado posteriormente a una de las aleaciones, seleccionada
tras el andlisis comparativo de los ensayos anteriores (ver Seccion 4.4). La prueba se realizé bajo
control de desplazamiento, con una velocidad constante de 0.1 mm/min. El protocolo utilizado
se muestra en la Figura 4.4. Las amplitudes fueron definidas en funcién de la deformacién
caracteristica de transformacién de fase del material, estimada a partir del ensayo monotonico

previo.

Para cada nivel de amplitud se aplicaron dos semiciclos unidireccionales de traccién y descarga.
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Es decir, se cargd la probeta en direccion de traccién hasta la amplitud definida y luego se
descargé sin aplicar compresién. El protocolo se inicié con desplazamientos maximos de 1 mm,
incrementando la amplitud en pasos de 0.5 mm por nivel, hasta alcanzar la fractura de la
probeta. Este procedimiento permitié evaluar la evolucién del comportamiento pseudoelastico
frente a cargas ciclicas parciales progresivas.
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Figura 4.4: Protocolo de carga ciclica utilizado en los ensayos experimentales.

4.4. Resultados Experimentales

4.4.1. Resultados del ensayo monotonico

Para interpretar el comportamiento mecénico de las aleaciones con memoria de forma (SMA)
durante los ensayos monotonicos, se consideraron modelos conceptuales ampliamente utilizados
en la literatura. De acuerdo con Wilde, Gardoni and Fujino [52], es posible identificar tres
zonas principales en la curva tension—deformacion: la fase austenitica elastica, la regién de

transformacién martensitica inducida por tension y la fase martensitica estable.

Complementariamente, los esquemas propuestos por Qiang, Chen and Jian [53] y Billah and
Youssef [54] permiten diferenciar los dos mecanismos funcionales caracteristicos de las SMA:
(i) el efecto memoria de forma (SME), asociado a la recuperacién térmica de la deformacién
al superar las temperaturas de transformacion, y (ii) la superelasticidad (SE), que ocurre a
temperaturas superiores a A; y se manifiesta como una recuperacion espontanea durante la

descarga mecanica.

En la Figura 4.5 se presentan ambos diagramas de referencia: (a) la respuesta tension—-deformacién
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con comportamiento supereldstico y (b) la curva tensién—temperatura que ilustra el efecto me-

moria de forma.

Martensite Ep
Phase transformation \\ :
OMf |
O-Ms """ g EY
Austenite >
Eq
&
EMs EMf Em

(a) Respuesta tensién-deformacién (SE)

Martensite

Eg Sf

(b) Respuesta tensién-temperatura (SME)

Figura 4.5: Esquemas conceptuales del comportamiento de las SMA: (a) superelasticidad bajo
carga mecdnica y (b) efecto memoria de forma durante un ciclo térmico. Adaptado de Qiang

et al.; Billah and Youssef [53, 54].

Los pardmetros mostrados en estos esquemas conceptuales (tales como las tensiones y defor-
maciones caracteristicas de transformacién) se definen formalmente en los apartados siguientes,
donde se presentan los resultados experimentales correspondientes a cada conjunto de aleacio-

nes.

Las curvas esfuerzo—deformacién obtenidas en los ensayos monotoénicos para las probetas corres-
pondientes al Set 1 (CAB0.41-M74, CAB0.44-AM21 y CAB0.47-AM23) y al Set 2 (CAB0.47-A5,
CABO0.45-A6 y CAB0.48-A(-24)) se muestran en la Figura 4.6. Estas curvas permiten comparar
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la rigidez inicial, los esfuerzos caracteristicos de transformacion y la capacidad de deformacion
ultima entre los distintos materiales.

600 T T T T T T T T T

- — - CAB041-M74
—-——- CAB0.44-AM21
----------- CAB0.47-AM23
500 b

400 F |

300 f |

Stress [MPa]

200 | |

100 F _

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 003 0.04 005 006 007 008 0.09 0.1

Strain

(a) Set 1: SMA con fase inicial martensitica o mixta.

600 T T T T T T T T T
CAB0.47-A5
— — - CAB045-A6 o
————— CAB0.48-A(-24) it
500 b

400

300
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200

100

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Strain

(b) Set 2: SMA con fase inicial austenitica.

Figura 4.6: Curvas esfuerzo—deformacién obtenidas en el ensayo monoténico para las probetas
del Set 1 (a) y Set 2 (b).

Del analisis de estas curvas se extrajeron parametros mecanicos diferenciados de acuerdo con
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Tabla 4.2: Propiedades mecanicas estimadas para las aleaciones del Set 1 (fase inicial marten-
sftica o mixta, comportamiento de memoria de forma).

Muestra E,, [MPa] E, [MPa] o, [MPa] oy [MPa] € [-] €[]
CAB0.41-M74 39452 2159 91.98 293.00  0.0026 0.0718
CABO0.44-AM21 27923 2280 83.65 390.60  0.0040 0.0943
CAB0.47-AM23 30543 5268 96.97 45774 0.0047 0.0663

Tabla 4.3: Propiedades mecanicas estimadas para las aleaciones del Set 2 (fase inicial austenitica,
comportamiento supereldstico).

Muestra E4 [MPa] E, [MPa] oy [MPa] oayp [MPa] o, [MPa] ens -] emy [l €u [
CABO0.47-A5 16894 2947 71.14 201.7 364.23  0.0039 0.045 0.0873
CABO0.45-A6 64652 3928 138.20 248.6 384.84  0.00564 0.033 0.0600
CABO0.48-A(-24) 69667 3612 242.79 449.0 520.00  0.0060 0.054 0.0724

el comportamiento de cada conjunto.

Para las aleaciones del Set 1 (fase inicial martensitica o mixta), asociadas principalmente al
efecto memoria de forma, se determinaron el médulo eldstico en fase martensitica (E,,), la
pendiente durante la transformacién (E)), los esfuerzos caracteristicos de inicio y fin de trans-
formacién (o5 y o), junto con las deformaciones correspondientes (€5 y €f). Estos valores se

presentan en la Tabla 4.2.

En contraste, para las aleaciones del Set 2 (fase inicial austenitica), que exhiben comportamiento
supereldstico, se identificaron el médulo eldstico austenitico (F4), la pendiente en la meseta de
transformacion (E,), los esfuerzos de inicio y fin de transformacion supereldstica (oas y oamy),

el esfuerzo ultimo (o,,) y las deformaciones asociadas (ens, €rf ¥ €4). Los resultados se resumen
en la Tabla 4.3.

Entre todas las aleaciones analizadas, la muestra CAB0./8-A(-24) del Set 2 se destacé por
exhibir el mayor médulo eldstico en fase austenitica (E4 = 69667 MPa), un esfuerzo de ini-
cio de transformacion elevado (ops = 242.79 MPa) y el mayor esfuerzo tultimo registrado
(0, = 520 MPa). En contraste, las aleaciones del Set 1 se encontraban en estado martensitico
a temperatura ambiente, por lo que no desarrollaron pseudoelasticidad y su respuesta se carac-
terizo por una rigidez reducida y una recuperaciéon limitada tras la descarga. En este sentido,
CABO0.48-A(-24) ofreci6 la combinacién més favorable de rigidez, resistencia y extensién de
la meseta pseudoeléastica, consolidandose como la opcion mas adecuada para aplicaciones de

disipacion de energia.
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4.4.2. Resultados del ensayo ASTM F2516-22

El protocolo ASTM F2516-22 se aplicé a las aleaciones de ambos conjuntos, con el fin de con-
trastar su desempenio bajo condiciones de carga controladas y comparar la presencia o ausencia
de pseudoelasticidad. Las aleaciones del Set 1 (CAB0.41-M74, CAB0.44-AM21 y CAB0.47-
AM23) presentaban un estado inicial martensitico o mixto a temperatura ambiente, lo que limité
su respuesta en este protocolo. En estos casos, las curvas histeréticas esfuerzo—deformacion ob-
tenidas (Figura 4.7) no mostraron pseudoelasticidad estable y dejaron deformaciones residuales
apreciables, propias de un comportamiento de memoria de forma. Particularmente, la aleacién
CAB0.41-M74 (A; ~ 144.5°C) permaneci6é completamente en fase martensitica durante el en-
sayo, por lo que no fue posible obtener una curva ASTM representativa. Esto confirma que el
Set 1 responde como SMA de memoria de forma bajo condiciones de laboratorio, sin desarrollar

superelasticidad.
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Figura 4.7: Curvas esfuerzo—deformacion ASTM F2516-22 para aleaciones del Set 1 (fase ini-
cial martensitica o mixta). La aleacién CAB0.41-M74 no se incluye debido a que permanecié
completamente en fase martensitica a temperatura ambiente.

En contraste, las aleaciones del Set 2 (CAB0.47-A5, CAB0.45-A6 y CAB0.48-A(-24)) se en-
contraban en estado austenitico a temperatura ambiente, desarrollando curvas caracteristicas
de comportamiento superelastico (Figura 4.8). La aleacién CAB0.47-A5 (Figura 4.8a) mostré
una curva histerética amplia y cierta capacidad de recuperacién, aunque con una deformacién
residual considerable. Este resultado se explica porque la temperatura de ensayo (15°C) se
mantuvo por debajo de su Ay = 20.84°C, manteniendo al material parcialmente en fase mixta
y reduciendo su capacidad de recuperaciéon. La CAB0.45-A6 (Figura 4.8b) presenté una mese-

ta de transformacién mas definida y una recuperacién apreciable, aunque con una deformacion
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residual moderada. Finalmente, la CAB0.48-A(-24) (Figura 4.8¢c) alcanzé esfuerzos superiores
a 500 MPa y exhibié la curva histerética més estable, con recuperacion practicamente completa

y una deformacién residual minima (€5 = 0.0095).
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(c) Aleacién CABO0.48-A(-24) (Set 2)

Figura 4.8: Curvas esfuerzo—deformacion ASTM F2516-22 para aleaciones del Set 2 (fase inicial
austenitica, comportamiento superelastico).

En sintesis, los resultados del protocolo ASTM confirman la diferenciacién funcional entre am-
bos conjuntos: el Set 1 responde como aleaciones con memoria de forma, sin pseudoelasticidad
estable a temperatura ambiente (Figura 4.7), mientras que el Set 2 exhibe comportamientos
supereldsticos con distintos niveles de estabilidad y extension de la meseta pseudoeldstica (Figu-
ra 4.8). Dentro de este ultimo, la aleacion CAB0.48-A(-24) combiné mayor resistencia mecanica,
estabilidad pseudoelastica y capacidad de recuperacion de deformacion, siendo seleccionada co-

mo la aleacién mas adecuada para los ensayos ciclicos de amplitud creciente descritos en la
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siguiente seccion.

4.4.3. Resultados del ensayo de medios ciclos

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento mecéanico de la aleacion CAB0.48-A(-24)
bajo cargas ciclicas, se evalud la respuesta esfuerzo—deformacion asociada a cada nivel de des-
plazamiento aplicado. Este anélisis permite cuantificar la capacidad del material para soportar
deformaciones significativas sin fallar y estimar su potencial de disipacién de energia en aplica-
ciones estructurales.
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Figura 4.9: Curva esfuerzo—deformacién obtenida en el ensayo ciclico para la probeta CAB0.48—
A(-24).

La Figura 4.9 muestra la evolucion del comportamiento esfuerzo—deformacién de la probeta
CABO0.48-A(-24) bajo cargas ciclicas crecientes. En los primeros semiciclos, correspondientes a
deformaciones hasta aproximadamente 0.025, se observa un comportamiento netamente super-
elastico, con recuperacién casi total de la deformacion al descargarse. A partir de este umbral,
comienza a evidenciarse una acumulacion progresiva de deformacion residual, lo que refleja una

degradacion gradual de la respuesta superelastica del material.

Por esta razon, el anélisis posterior se centra en el rango de deformaciones iguales o inferiores a

0.025, correspondiente a la zona de respuesta pseudoeldstica sin deformacién residual significa-
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tiva. Este rango constituye la base para la estimacion de los parametros del modelo numérico
de superelasticidad propuesto por [55], el cual se emplea en ANSYS mediante un esquema de

analisis por elementos finitos para las simulaciones posteriores.

Adicionalmente, se incorporé el andlisis de pardmetros complementarios que permiten evaluar
de manera integral el comportamiento del material bajo cargas ciclicas. Estos incluyen: (i) la
energia disipada por ciclo, calculada como el area encerrada en los lazos histeréticos fuerza—
desplazamiento, la cual refleja la capacidad del material para disipar energia mecénica; (ii) el
amortiguamiento histerético equivalente, determinado a partir de la relacién entre la energia di-
sipada y la energia elastica almacenada en cada ciclo, 1til para caracterizar el nivel de disipacién
relativa del sistema; y (iii) el indice de recuperacion de deformacién (IRD), definido como la
proporcion de recuperacion del desplazamiento méaximo, clave para evaluar el comportamiento

superelastico.

La energia disipada por ciclo (F4) se obtiene como el area encerrada por la curva fuerza—

desplazamiento, segun:

Adzyfpdu. (4.1)

El amortiguamiento histerético equivalente ({pnyst) se determina mediante la expresion propuesta

en Priestley, Calvi y Kowalsky [56]:

1 Ag
ghyst - ; ' P y (42)

max,ciclo * 5ciclo
donde A, corresponde al area encerrada por el ciclo histerético, Flnax ciclo €s la fuerza maxima
alcanzada en el ciclo y d¢c1 €l desplazamiento maximo asociado. Este parametro permite evaluar

la eficiencia del material para disipar energia mediante mecanismos de histéresis.

El indice de recuperacion de deformacion (IRD) se emplea para cuantificar la capacidad de

recuperacion elastica tras cada ciclo de carga, y se define como:

[RDIM

dméx

donde d,,4, corresponde a la deformacion maxima alcanzada durante el ciclo, y d; es la defor-
macién inicial. Valores de IRD cercanos a 1 indican alta recuperacion elastica, mientras que

valores mas bajos reflejan mayor deformacién remanente.

o7



4. Caracterizacion Experimental y Calibracion del Material SMA CuAlBe

En la Figura 4.10 se observa que la energia disipada aumenta de manera continua con la deforma-
cién, mostrando un crecimiento casi lineal en las etapas iniciales y una tendencia a estabilizarse
en niveles elevados. Ambos semiciclos presentan un comportamiento muy similar, lo que indica
una respuesta estable del material y una adecuada repetibilidad del ensayo. La ausencia de dis-
continuidades notables confirma que el sistema se mantiene dentro del régimen pseudoelastico,
donde la disipacién de energia ocurre principalmente por transformaciones reversibles de fase

martensita—austenita.

1.8 T T T T T T i B

—&— Cycle |
—#— Cycle 2

Energy [J]

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Strain

Figura 4.10: Energia disipada por deformacién para la aleaciéon CAB0.48-A(-24).

El amortiguamiento histerético (Fig. 4.11) alcanza rapidamente un régimen estable, con valores
promedio del orden de 2.7—3.0 % para deformaciones superiores a € 2 0.03. Este comportamien-
to es coherente con lo reportado en la literatura para aleaciones Cu—Al-Be en estado austenitico,
que presentan valores de amortiguamiento entre 2% y 4 % dentro del rango pseudoeléstico [31,
50, 51]. La estabilidad observada entre ciclos confirma la naturaleza reversible de las transfor-

maciones de fase y la reproducibilidad del material frente a cargas ciclicas controladas.

El indice de recuperacién (IRD), mostrado en la Figura 4.12, permanece elevado (IRD 2 0.94)
hasta una deformacién aproximada de 0.025, evidenciando una recuperacién superior al 94 % en
ese rango. A partir de deformaciones mayores, el IRD decrece gradualmente, marcando el inicio
de la degradacién funcional del material por acumulacion de deformaciones remanentes, en
concordancia con los resultados experimentales reportados para aleaciones Cu—Al-Be [50, 31].

Por este motivo, y para garantizar que los analisis numéricos se mantengan dentro del régimen
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Figura 4.11: Amortiguamiento histerético para la aleacion CAB0.48-A(-24).
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Figura 4.12: Indice de recuperacién de deformacién (IRD) para la aleacién CAB0.48-A(-24).
La zona sombreada hasta ¢ ~ 0.025 indica el rango con IRD elevado.

pseudoelastico con alta recuperacion, se adoptd como limite operativo una deformacion de
0.025, valor que asegura una respuesta estable y reversible consistente con el comportamiento

observado experimentalmente.
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4.5. Analisis numérico mediante elementos finitos en ANSYS

4.5.1. Modelo superelastico implementado mediante elementos finitos en
ANSYS

Se implementé un modelo tridimensional para simular el comportamiento pseudoelastico de la
aleacion Cu-Al-Be CAB0.48-A(-24), previamente caracterizada experimentalmente. El andlisis
se realizd mediante el modelo constitutivo para materiales con memoria de forma propuesto por
Auricchio et al. [55], disponible en el médulo Static Structural de ANSYS Workbench.

Este modelo describe la transformacion de fase entre austenita y martensita bajo condiciones
isotérmicas, formulando una superficie de transformacién y una variable interna que representa
la fraccion de martensita inducida por carga. Esta representacién fenomenolégica permite repro-
ducir las curvas histeréticas caracteristicas de los materiales SMA en régimen cuasiestatico, sin
necesidad de modelar explicitamente la microestructura. Su uso ha sido ampliamente validado
en aplicaciones estructurales, por lo que constituye una herramienta adecuada para capturar la

respuesta pseudoelastica del material dentro de los niveles de deformacién considerados.

4.5.2. Estimacion de parametros del modelo

Los parametros del modelo fueron estimados a partir de los resultados de los ensayos mono-
ténicos y ciclicos de la aleacion CAB0.48-A(-24), concentrandose en el rango pseudoeldstico

observado para niveles de deformacion e < 0.025.

La geometria simulada replicé la probeta utilizada en los ensayos experimentales. Esta fue dis-
cretizada con elementos sélidos tipo SOLID187, de 10 nodos, utilizando un tamano de elemento
de 2mm. Este valor se selecciond a partir de pruebas preliminares de refinamiento de malla,
verificando que reducciones adicionales en el tamafnio del elemento no produjeran variaciones
significativas en la respuesta global, manteniendo al mismo tiempo un costo computacional

razonable.

En cuanto a las condiciones de frontera, un extremo de la probeta se restringié en la direccién
Y, permitiendo el desplazamiento en X, mientras que para evitar movimientos rigidos se fijé el
desplazamiento del punto central de la cara correspondiente. El desplazamiento controlado se

aplicé en el extremo opuesto de la probeta.

Para favorecer la convergencia del andlisis no lineal, se utilizaron pasos de carga incrementales

con un paso inicial de 0.015 s, un minimo de 0.001 s y un méximo de 0.04 s. Asimismo, se activo la
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opcion Large Deflection con el fin de incorporar los efectos de no linealidad geométrica, asociados
a la consideracién de desplazamientos y rotaciones finitas en la formulacién del problema. Si bien
en este caso se espera que los desplazamientos globales sean reducidos y que dichos efectos no
dominen la respuesta estructural, la activacion de esta opcion se adoptd como medida preventiva
para asegurar la estabilidad numérica y la correcta actualizacién de la geometria durante el
analisis.

La diferencia entre las longitudes efectivas de deformacién consideradas en el experimento
(30mm) y en la simulacién numérica (46.94 mm) se debe a la forma en que se definié la regién
deformable en cada caso. En el ensayo experimental, la deformaciéon fue medida exclusivamen-
te en la zona util de la probeta mediante el extensémetro, mientras que en la simulacién se
considerd una regién mas extensa del modelo, abarcando una mayor longitud efectiva some-
tida a deformacion. Debido a esta diferencia geométrica, se ajustaron proporcionalmente los
desplazamientos aplicados en la simulacion con el fin de reproducir niveles de deformacion equi-
valentes a los medidos experimentalmente. Este procedimiento no altera la respuesta mecanica
del material ni afecta la comparacién entre resultados experimentales y numéricos, sino que
constituye una correccién geométrica necesaria para asegurar la coherencia y validez de dicha

comparacion. La Figura 4.13 ilustra esta diferencia.

/ ANSYS /

Extensometer

Figura 4.13: Comparacion de longitud efectiva de deformacion entre experimento y simulacién.

Los parametros del modelo supereldstico de Auricchio et al. [55] fueron determinados con el
objetivo de reproducir fielmente las curvas esfuerzo—deformacion obtenidas en los ensayos expe-
rimentales. La calidad del ajuste se evalué mediante el Error Cuadrético Medio (ECM), definido

COIMoO:

n

1
ECM = | =) (ofF — gium)?, (4.4)
=1

n 4 ¢
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exp
i YO

donde o aum representan los valores experimentales y numéricos del esfuerzo, respecti-
vamente, y n corresponde al nimero total de puntos considerados en la comparacion. Este
indicador cuantifica la desviacién promedio entre ambas curvas, siendo valores menores indica-

tivos de un mejor ajuste.

En este estudio, se obtuvo un ECM de 7.79 MPa para el ensayo monoténico y de 51.77 MPa
para el ensayo ciclico. El bajo error en el caso monotonico refleja una buena correspondencia
entre las respuestas experimentales y numéricas en términos de la curva esfuerzo—deformaciéon
global. En contraste, el mayor valor de error asociado al ensayo ciclico se atribuye a la mayor
complejidad para reproducir numéricamente fenémenos propios del comportamiento superelas-
tico, tales como la acumulaciéon de deformaciones residuales y la degradacién progresiva de la
respuesta pseudoeldstica bajo cargas repetidas. En este contexto, el error no esta asociado a
la estimacion del modulo eldstico inicial, sino a la representacion del ciclo histerético comple-
to. Aun asi, ambos resultados se consideran aceptables para capturar la tendencia global del

comportamiento supereldstico del material.

Estos resultados indican que la calibracién realizada es adecuada dentro del rango pseudoelastico
de interés. En particular, el bajo ECM obtenido para el caso monoténico valida la capacidad del
modelo para reproducir la respuesta inicial del material, mientras que el comportamiento global
capturado en el ensayo ciclico confirma que los parametros empleados permiten representar de

forma coherente la evolucion histerética sin deformaciones plasticas.

n consecuenci ibracion pu nsiderarse representativ. uficientemen n
En consecuencia, la calibracio ede considerarse representativa y suficientemente confiable
para su aplicacién en simulaciones estructurales posteriores, siempre que se mantenga dentro

del rango de ductilidad y condiciones evaluadas en los ensayos experimentales.

Los parametros utilizados en las simulaciones numéricas se presentan en la Tabla 4.4. Para
representar de forma mas precisa la respuesta del material bajo cada régimen de carga, algunos
parametros se mantuvieron constantes entre ambos ensayos (por ejemplo, el médulo eldstico y

el coeficiente de Poisson), mientras que otros fueron ajustados de manera diferenciada.

En particular, se observa una variacion significativa en el esfuerzo final de transformacién directa
(0ras), cuyo valor fue de 540 MPa para el ensayo monoténico y de 590 MPa para el ciclico.
Esta diferencia se atribuye al tipo de solicitacion: mientras que en el ensayo monoténico el
material es cargado una unica vez hasta la fractura, en el caso ciclico la repeticion de semiciclos
de carga induce una acumulacién parcial de martensita, generando un efecto de endurecimiento
progresivo. Como resultado, se requiere un mayor esfuerzo para completar la transformacién de

fase durante ciclos posteriores.
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Este comportamiento puede observarse en la Figura 4.14, donde (a) se comparan las curvas
experimentales para ambos ensayos y se aprecia que, ante la misma deformacion unitaria,
el esfuerzo en el ensayo ciclico es mayor. La Figura 4.14(b) muestra la simulacién numérica
mediante elementos finitos, la cual reproduce adecuadamente esta diferencia de comportamiento

utilizando el modelo constitutivo implementado en ANSYS.
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Figura 4.14: Comparacion entre curvas esfuerzo—deformacién obtenidas experimentalmente y
mediante simulacion numérica para la aleaciéon CAB0.48-A(-24).
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Tabla 4.4: Parametros utilizados para el modelo constitutivo superelastico de la aleacién CuAlBe
CABO0.48-A(-24) en las simulaciones numéricas.

Parametro Simbolo Monoténico Ciclico
Médulo eléstico (fase austenitica) E 79000 MPa 79000 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.30 0.30
Tension inicio transf. directa OSAS 250 MPa 250 MPa
Tension final transf. directa OFAS 540 MPa 590 MPa
Tensién inicio transf. inversa OSSA 270 MPa 270 MPa
Tensién final transf. inversa OFSA 20 MPa 20 MPa
Deformacién méaxima pseudoelastica el 0.077 0.077
Pardmetro de transicién suave « 0.1 0.1

4.5.3. Validacion a nivel de probeta

La validacién del modelo se realizé mediante la comparacion entre las simulaciones numéri-
cas y los ensayos experimentales, tanto monoténicos como ciclicos. La Figura 4.15 muestra la
curva esfuerzo—deformacion obtenida experimentalmente en el ensayo monotonico, junto con

la simulacion correspondiente. Se observa un buen ajuste en la pendiente inicial, el umbral de

transformacion y la tendencia general del comportamiento.
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Figura 4.15: Comparacién entre el ensayo monotonico experimental y la simulacién numérica
para la aleacion CAB0.48-A(-24).

En la Figura 4.16 se presenta la comparacion entre el resultado experimental y la simulacién
numeérica para un ciclo correspondiente a una deformacién ¢ = 0.025. El modelo reproduce

adecuadamente la rigidez inicial y la amplitud de transformacion, aunque no captura los efec-
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tos acumulativos ni las deformaciones residuales que se observan tras multiples ciclos. Esta
diferencia se explica porque la formulacién constitutiva de Auricchio et al. [55], implementada
en ANSYS, esta orientada a describir la respuesta pseudoeldstica instantdanea y no incorpora
la pérdida de rigidez ni la degradacion funcional que se desarrolla en el material después de

sucesivos ciclos de carga.

La estimacion de la deformacion unitaria maxima se obtuvo a partir del postprocesamiento de
tensiones y deformaciones principales en los puntos criticos del modelo de elementos finitos,
determinandose que el rango de validez del modelo se extiende hasta aproximadamente un
2.5 % de deformacion unitaria. Aunque experimentalmente se alcanzan deformaciones cercanas
al 7.7 %, ese valor excede el limite del comportamiento pseudoeldstico validado (correspondiente
a e = 0.025), a partir del cual se observan deformaciones residuales significativas y pérdida de
capacidad de recuperacion.
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Figura 4.16: Comparacién entre el ensayo ciclico experimental y la simulacién numérica para
la aleacién CAB0.48-A(-24) con € = 0.025.

La Tabla 4.5 resume la comparacién cuantitativa entre los resultados experimentales y numé-
ricos para diferentes niveles de deformacién. Se incluyen la energia disipada por ciclo, la fuerza
méxima (Fisx) v la rigidez secante (Kg..) como magnitudes representativas del comportamiento

ciclico.
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Tabla 4.5: Comparacion entre resultados experimentales y numéricos para la aleacion CAB0.48-

A(-24).

€ Energia disipada [J] Fiax [N] Koo [MPa]

Exp. Num. Exp. Num. Exp. Num.

0.0024 0.00299  0.00025  4.86 4.11 86936 77444
0.0065 0.03910  0.44978  6.46  6.71 45167 62713
0.0100 0.12347  0.91325 724  7.22 28565 58152
0.0155 0.26412 1.3826 780  7.76 21140 54806
0.0200 0.43508 1.7780 8.26 832 17091 50984
0.0250 0.39889 1.9714 8.66  8.78 12688 43683

A partir de los resultados, se observa que el modelo numérico reproduce correctamente la evolu-
cion de la fuerza méxima y de la rigidez secante con la deformacién, manteniendo discrepancias
menores al 5 % para Fyps, v del orden del 10-15 % para K. Sin embargo, la energfa disipada
presenta una sobreestimacién notable, especialmente en los primeros ciclos, debido a que la for-
mulacién de Auricchio no contempla la degradacion progresiva ni los efectos térmicos derivados

de la transformacion martensitica inversa repetitiva.

En conjunto, el modelo implementado permite una representacién adecuada del comportamiento
superelastico de la aleacién CAB0.48-A(-24) dentro del rango pseudoeldstico (¢ < 0.025), siendo
util para estudios comparativos y predictivos de rigidez y resistencia. No obstante, su aplicacion
a analisis de ciclos repetidos o fatiga funcional requeriria el uso de modelos constitutivos mas

avanzados que incluyan variables internas de dafio y mecanismos de degradacion ciclica.
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Capitulo 5

Evaluacion del Modelo Analitico en Funcion

de la Geometria

En este capitulo se valida el modelo analitico formulado en el Capitulo 3, destinado a estimar
la rigidez inicial y la fuerza de fluencia de dispositivos U-Shaped tipo Crawler. La validacion se
llevé a cabo mediante un estudio paramétrico compuesto por 144 combinaciones geométricas
generadas a partir de un diseno factorial completo, simuladas numéricamente mediante ele-
mentos finitos en ANSYS para dos materiales: acero A36 y la aleacién con memoria de forma
CABO0.48-A(-24).

Los resultados obtenidos se comparan con las expresiones analiticas desarrolladas en el Capi-
tulo 3, evaluando su precisién mediante los errores absoluto y relativo. Ademas, se analiza la
influencia de cada parametro geométrico en el desempeno del modelo. Finalmente, se entrena
un modelo de regresién por procesos gaussianos (GPR) con el objetivo de predecir directamente
la respuesta mecédnica para nuevas configuraciones geométricas, extendiendo asi la capacidad

predictiva del enfoque analitico.

5.1. Diseno de Experimentos

Para verificar la validez de las ecuaciones formuladas para estimar la rigidez elastica inicial y
la fuerza de fluencia del dispositivo U-Shaped, se desarrollé un diseno factorial completo mixto.
Este contempla cuatro factores geométricos principales, cada uno con distintos niveles, segin
se detalla en la Tabla 5.1.

El diseno factorial permite analizar de manera sistematica los efectos individuales de cada
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parametro y sus interacciones sobre la respuesta estructural, siguiendo la metodologia clésica
descrita por Montgomery [7]. En total se evaluaron 144 combinaciones geométricas, las cuales

aseguran una cobertura completa del espacio de diseno.

Los rangos adoptados para cada variable se definieron en funcién de las geometrias mas utili-
zadas en la literatura reciente sobre disipadores U-Shaped [47, 48, 49, 6], asegurando que las
proporciones L/R, B/t y H/B se mantuvieran dentro de limites fisicamente factibles y compa-
tibles con los procesos de fabricacién y ensayo. De esta forma, las configuraciones seleccionadas
corresponden a dispositivos representativos de aplicaciones reales y experimentalmente viables.

Tabla 5.1: Diseno factorial completo mixto. Los valores seleccionados se basan en configuraciones
comunmente reportadas en la literatura y en limites practicos de manufactura.

Factor Niveles Valores [mm]
H 4 60, 80, 120, 200
B 4 40, 60, 100, 180
t 3 5, 10, 12
L 3 150, 200, 250

Total de combinaciones 144

Las combinaciones se generaron mediante un diseno factorial completo y se evaluaron para dos
materiales: acero A36 y la aleaciéon con memoria de forma Cu-Al-Be tipo CAB0.48-A(-24).
Para cada caso, la rigidez inicial y la fuerza de fluencia se obtuvieron mediante simulaciones
numeéricas en ANSYS y se compararon con los valores predichos por las ecuaciones formuladas.

El objetivo fue evaluar la precision del modelo analitico y delimitar su rango de aplicabilidad.

5.2. Modelacion numérica

Las simulaciones numéricas se realizaron mediante el Método de Elementos Finitos (MEF),
implementado en el software ANSYS, utilizando un estudio estructural estético (Static Struc-
tural), con el objetivo de evaluar el comportamiento mecdnico del dispositivo U-Shaped bajo

desplazamientos aplicados en la direccion 90°.

El enfoque en esta direccién se debe a que representa la condicién de carga mas exigente para
los dispositivos U-Shaped tipo Crawler, al actuar de forma perpendicular al plano principal de
flexion. En dicha orientacién, las ramas del dispositivo experimentan simultdneamente flexion y
torsién, generando una interaccion compleja entre ambos modos de deformacion que no puede

capturarse mediante los modelos formulados para la direccion 0°. En este contexto, el analisis
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en la direccién 90°, en conjunto con la informacion disponible para la direccién 0°, resulta

fundamental para evaluar la aplicabilidad y los limites del modelo propuesto.

Para la definicién de las condiciones de modelacion se adoptaron criterios reportados por Gonza-
lez [5], quien valid6 experimental y numéricamente el comportamiento de dispositivos U-Shaped
bajo cargas fuera del plano, estableciendo parametros de contacto, confinamiento y mallado que
garantizan la estabilidad numérica del analisis. Dichas consideraciones fueron adaptadas en el
presente trabajo para reproducir de manera realista el confinamiento entre las placas rigidas y

el elemento disipador, manteniendo consistencia con estudios previos.

5.2.1. Descripcion del modelo de elementos finitos

El modelo estda compuesto por tres partes principales: el dispositivo U-Shaped, considerado como
un solido deformable, y dos placas de conexién, las cuales se definieron como cuerpos rigidos.
Esta simplificacion se adopté para reproducir las condiciones de montaje del ensayo, donde
las placas metalicas poseen una rigidez muy superior a la del dispositivo y no experimentan
deformaciones apreciables. Al modelarlas como rigidas se garantiza una transferencia uniforme
de desplazamientos y fuerzas hacia el U-Shaped, evitando deformaciones espurias en los apoyos

y reduciendo el costo computacional sin afectar la respuesta mecanica del elemento ensayado.

Placa inferior

Figura 5.1: Modelo de elementos finitos.

Para la discretizacion del modelo se emplearon elementos tetraédricos de segundo orden (Tet10),
utilizando un tamano de malla de 4 mm en el dispositivo U-Shaped y de 10 mm en las placas.
Estos valores se definieron a partir de pruebas preliminares de sensibilidad de malla, verificando

que reducciones adicionales en el tamano de elemento no generaran cambios significativos en
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la rigidez inicial ni en la amplitud de la respuesta simulada, manteniendo al mismo tiempo un

costo computacional manejable.

5.2.2. Condiciones de borde y conexiones

Los tres cuerpos se conectaron mediante la condiciéon de contacto bonded, la cual impone adhe-
rencia completa entre las superficies del orificio del elemento U-Shaped y los cilindros que repre-
sentan los pernos en las placas rigidas. Esta configuracion reproduce el mecanismo de sujecién
utilizado durante el montaje experimental, evitando cualquier deslizamiento relativo entre las
piezas dentro del andlisis por elementos finitos. En la Figura 5.2 se ilustran las superficies

seleccionadas para la aplicacion de esta condicién de fijacion.

QA (@& % O+ QA Q@ seiect kMote- ¥ R B[B/WE B B ' P Fcipboara- & Conact Body View

ANSYS
2020 R2

Target Body View

000 200,00 (mm) )\‘ 7
[ S| 2 & 000 &:

—
100,00 10000 %

Figura 5.2: Superficies seleccionadas para la aplicacién de la condicion bonded.

Se definieron las condiciones de contorno fijando completamente la placa inferior, de modo que
no presentara traslaciones ni rotaciones. En la cara superior de la placa superior se aplicé el

desplazamiento prescrito utilizado para inducir la deformacion del elemento U-Shaped.

Dado que las ecuaciones analiticas formuladas en el Capitulo 3 se desarrollan bajo el supuesto
de ausencia de friccién entre el dispositivo y las placas de confinamiento, el modelo numérico
se configuré de manera consistente mediante una condicién de contacto frictionless entre el
U-Shaped y las placas. Esta elecciéon evita la aparicion de fuerzas tangenciales no consideradas
en el modelo tedrico y permite una comparacion coherente entre los resultados analiticos y las

simulaciones por elementos finitos.
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5.2.3. Configuracion del estudio

El estudio se llevé a cabo aplicando un desplazamiento especifico para cada modelo, determinado
mediante una expresion analitica en funcion de la rigidez y la fuerza de fluencia, segin se indica

en la Ecuacion 5.1:

90
Fy

dyzw.

(5.1)
Con el objetivo de representar de manera mas clara la transicién entre el régimen elastico y
el post-fluencia en las curvas fuerza—desplazamiento obtenidas, se incorporé un desplazamiento
adicional de 4 mm respecto al valor analitico de fluencia. Este incremento no afecta los resultados
del modelo, sino que permite ampliar el rango de analisis para observar con mayor precision
la respuesta no lineal y la estabilizacion del ciclo histerético en las simulaciones numéricas. La
magnitud de 4 mm se determiné de manera exploratoria a partir de pruebas preliminares, en las
cuales se observo que dicho valor ofrecia una adecuada visibilidad grafica del punto de fluencia

y del comportamiento posterior sin comprometer la estabilidad del anélisis.

Para garantizar una captura adecuada de la respuesta estructural en el analisis no lineal, los
parametros del andlisis temporal se definieron a partir de pruebas preliminares de estabilidad
numérica realizadas en el modelo. Estas pruebas permitieron identificar rangos de paso de
carga que evitaran problemas de convergencia asociados a la no linealidad geométrica y al

comportamiento pseudoelastico del material.
Los valores adoptados fueron:

= Paso inicial: 0.015 s

= Paso maximo: 0.04 s

= Paso minimo: 0.001 s

Esta configuracién ofrecié una solucién estable sin incrementos excesivamente grandes que pu-
dieran comprometer la convergencia, ni incrementos demasiado pequenos que aumentaran in-

necesariamente el costo computacional.

Finalmente, se habilité la opcion Large Deflection en ANSYS para incorporar los efectos de
no linealidad geométrica. Aunque las deformaciones unitarias del material se mantienen en
el rango pseudoelastico, la geometria del dispositivo U-Shaped tipo Crawler genera rotaciones

significativas en las zonas curvas y desplazamientos fuera del plano durante la aplicacion del
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desplazamiento. Estos cambios en la configuracién pueden modificar las condiciones de equilibrio
interno incluso en las primeras etapas de carga. Por ello, la consideracion de no linealidad
geométrica es necesaria para reproducir de manera coherente la interaccién entre la flexion y la

torsion que caracteriza la respuesta inicial del sistema.

5.2.4. Materiales

5.2.4.1. Acero A36

El primer material considerado corresponde al acero A36, modelado como un sélido elastico
isotrépico. Si bien su modulo de elasticidad nominal es del orden de E ~ 200000 MPa, en
este trabajo se utilizaron los valores calibrados reportados por Gonzélez [5], quien ajusté el
comportamiento global de un disipador U-Shaped a partir de ensayos experimentales. En dicho
estudio, el pardmetro que mejor reprodujo la rigidez inicial medida fue un médulo de elasticidad
de 97500 MPa, manteniendo un coeficiente de Poisson de 0.3. Este valor no representa la
propiedad intrinseca del acero, sino una rigidez equivalente del sistema completo, que incorpora
los efectos de la rigidez finita de las placas de confinamiento, asi como de las uniones, los pernos
y las condiciones de contacto presentes en el montaje experimental. Cabe senalar que, si bien las
placas de confinamiento son consideradas rigidas desde el punto de vista funcional y geométrico,
su deformabilidad limitada contribuye a la respuesta global medida experimentalmente. Por
coherencia con ese procedimiento de calibracién, y con el fin de asegurar comparabilidad entre

resultados experimentales y numéricos, en el presente estudio se adopto el mismo parametro.

Adicionalmente, se incorporé el modelo de endurecimiento cinemdtico de Chaboche [57]; si-
guiendo el mismo enfoque descrito por Gonzalez [5]. Este modelo permite representar el despla-
zamiento progresivo de la superficie de fluencia bajo cargas ciclicas, fenémeno que se manifiesta
en los dispositivos U-Shaped mediante la acumulacion de deformaciones plasticas y el aumento
del esfuerzo de fluencia en ciclos sucesivos. En la Ecuacién (5.2), el pardmetro « corresponde
precisamente a dicho desplazamiento de la superficie de fluencia, n indica el nimero de términos
utilizados para caracterizar la cinematica del endurecimiento, C y yx son parametros propios

del modelo, y €, es la deformacion pléstica equivalente.
n Ck
a=Y —(1l—e ), (5.2)

En este trabajo se seleccion6 n = 1, tal como se realizé en [5], con el fin de evitar una so-

breparametrizacion del modelo. Para incorporar mas términos seria necesario contar con una
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curva experimental especifica de tipo coupon, obtenida bajo cargas ciclicas unidimensionales,
que permitiera ajustar con mayor precision la evolucion del endurecimiento. Dado que dicha
informacion no estaba disponible, se opté por la formulacién de un solo término, manteniendo
constante la relacién C}/v; para igualar la diferencia entre el esfuerzo dltimo (f,) y el esfuerzo

de fluencia (f,), tal como recomienda Gonzélez [5].

Asimismo, se consideré el endurecimiento isotrépico mediante la ley de Voce [58], descrita por
la Ecuacién (5.3). En esta expresién, oy es el esfuerzo de fluencia actualizado, 0|y el esfuerzo de
fluencia inicial, Q); y Q) representan los componentes lineal y exponencial del endurecimiento,
respectivamente, €, es la deformacién pléstica equivalente y v corresponde al pardmetro de
saturacion del modelo (no relacionado con el coeficiente de Poisson). Siguiendo los lineamientos
de Gonzdlez [5], se asumié que el endurecimiento evoluciona hacia un valor asintético, por lo
que se adopt6 ; = 0. El valor de Qo se definié como la diferencia entre f,, y f,, mientras que

el parametro v se calibré durante el proceso de ajuste del modelo.

o0 =00+ Qrep + Qoo (1 — e77) (5.3)

Con el fin de resumir las propiedades mecanicas y los pardmetros empleados en la simulacién,
se presenta en la Tabla 5.2 la informacién reportada por Gonzalez [5], que recopila los valores

calibrados a partir de resultados experimentales de dispositivos U-Shaped de acero A36.

Tabla 5.2: Propiedades mecénicas y parametros calibrados para el acero A36 [5].

Parametro Simbolo y unidad | Valor
Médulo de elasticidad E [MPa] 97500
Moédulo de Poisson v [] 0.3
Densidad p [keg/m?] 7850
Ntumero de curvas de Chaboche n [-] 1
Pardmetro v, 7 [ 1
Parametro C4 Cy [MPa] 160
Coeficiente lineal de endurecimiento Qi [MPa] 0
Coeficiente exponencial de endurecimiento Qo [MPa| 160
Pardmetro de saturacién v [ 1
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5.2.4.2. SMA CuAlBe

Para la modelacién del dispositivo U-Shaped se seleccion6 la aleaciéon con memoria de forma
CABO0.48-A(-24), perteneciente al conjunto experimental descrito en el Capitulo 4. Esta alea-
ciéon mostré un comportamiento supereldstico estable dentro del rango pseudoeléstico, con un
esfuerzo de inicio de transformacién martensitica o, = 242.79 MPa y una recuperacion de
deformacion elevada, atributos que la hacen adecuada para representar el material en las si-
mulaciones numéricas. En la Figura 5.3 se presenta la curva esfuerzo-deformacion obtenida
experimentalmente para esta composicion, la cual sirve como referencia para la calibracion del

modelo constitutivo utilizado.
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Figura 5.3: Curva esfuerzo—deformacién experimental para la aleacién CAB0.48-A(-24).

Dado que el objetivo de este estudio es estimar propiedades mecanicas como la rigidez inicial
elastica y la fuerza de fluencia bajo condiciones de carga ciclica, se decidi6é trabajar con los

parametros calibrados, presentados previamente en la Tabla 4.4.

La implementacién del modelo superelastico se basé en la formulacién constitutiva propuesta
por Auricchio et al. [55], calibrada especificamente para reproducir el comportamiento de la
aleacién CAB0.48-A(-24) bajo solicitaciones ciclicas. El modelo fue validado dentro del ran-
go supereldstico correspondiente a deformaciones uniaxiales de hasta aproximadamente 2.5 %,
donde el material mantiene una respuesta estable sin acumulacion significativa de deformacién

residual.

Esta formulacion se implementé en ANSYS mediante el modelo de material SMA disponible
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en el entorno de elementos finitos, el cual permite incorporar la evolucion de la fraccién de
martensita y la relacién tension—deformacion caracteristica del comportamiento pseudoelastico.
Con esta configuracién fue posible representar los parametros mecanicos esenciales dentro del
rango de validez del modelo, lo que permitié realizar la comparacién posterior con las ecuaciones

analiticas desarrolladas.

5.3. Determinacion de rangos geométricos funcionales del mo-
delo analitico

En esta seccion se evalia la validez del modelo analitico propuesto para dispositivos U-Shaped
fabricados en dos materiales: acero A36 y la aleacion con memoria de forma CABO0.48-A(-24).
La validacién se realizé a partir de un conjunto de 144 combinaciones geométricas definidas
mediante un diseno factorial completo, cuyos resultados numéricos se obtuvieron mediante

simulaciones por elementos finitos en ANSYS y se compararon con las expresiones formuladas.

El andlisis se centra en dos propiedades mecanicas de interés: la rigidez elastica inicial y la fuerza
de fluencia. Para cuantificar la precisién del modelo se emplean dos métricas complementarias:

el error absoluto y el error relativo. El error absoluto se define como:

Error absoluto = |Ranah'tico - Rnumérico’ ) (54)

mientras que el error relativo se expresa como:

Ranal’ ico — Rnumérico
Error relativo = | Fanati | x 100 % , (5.5)

Rnumérico

donde R representa la propiedad mecénica evaluada, ya sea la rigidez inicial (K) o la fuerza de
fluencia (F'). El uso conjunto de ambas métricas permite caracterizar de manera mas completa
el desempeno del modelo: el error absoluto cuantifica la diferencia directa en unidades fisicas
(kN/mm o kN), mientras que el error relativo destaca la magnitud de la discrepancia en términos
proporcionales. Esto resulta especialmente relevante en configuraciones donde los valores de
respuesta son pequenos, ya que incluso diferencias numéricas moderadas pueden traducirse en

porcentajes de error elevados.

Con el fin de sintetizar los resultados, se presentan en figuras compactas los graficos de error

absoluto y relativo frente a cada parametro geométrico y frente a ciertas combinaciones adimen-
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sionales derivadas de ellos (L/t, H/t, L/B, B/t).Estas relaciones surgen de la normalizacién
de las dimensiones caracteristicas del dispositivo y permiten analizar la influencia geométrica
de manera independiente de la escala, lo cual es habitual en el estudio de dispositivos U-Shaped
fabricados a partir de placas delgadas y sometidos predominantemente a flexion. Por ejemplo,
razones como L/t o H/t estdn directamente asociadas a la esbeltez del elemento y, por tanto,
al modo de deformacién dominante, mientras que relaciones como L/B o B/t permiten evaluar

cémo varia la rigidez relativa entre las ramas rectas y la zona curva del dispositivo.

En cada subfigura se incluye el coeficiente de correlacién de Pearson (r) y el valor p asociado.
El coeficiente r cuantifica la fuerza y direccion de la relacién lineal entre el error y el parametro
analizado (r &~ 1 indica correlacién positiva fuerte, r &~ —1 correlacién negativa fuerte y r ~ 0
ausencia de correlacién). El valor p evalia la significancia estadistica de dicha correlacién,
donde valores p < 0.05 se consideran indicativos de relaciones estadisticamente significativas.
La combinacion de ambos indicadores permite distinguir patrones geométricos consistentes de

aquellos que podrian atribuirse a variabilidad aleatoria.

Este enfoque integrado, que combina los errores absoluto y relativo junto con los coeficientes
de correlacién, permite identificar tanto las tendencias globales como los rangos geométricos en
los cuales el modelo analitico presenta un ajuste adecuado, asi como aquellos donde su validez
resulta mas restringida. A partir de este andlisis se establecen rangos geométricos funcionales
del modelo y se fundamenta la necesidad de contar con herramientas de estimacion adicionales.
En particular, los resultados obtenidos constituyen el conjunto de datos utilizado para entrenar
modelos de regresion estadistica, como los procesos gaussianos (GPR), los cuales permiten in-
terpolar las propiedades mecanicas para combinaciones geométricas no incluidas explicitamente

en el diseno factorial, dentro del dominio de datos analizado.

5.3.1. Evaluacion de la rigidez inicial

5.3.1.1. Acero A36

La rigidez inicial eldstica es una propiedad clave del dispositivo U-Shaped, ya que determina su
capacidad para resistir desplazamientos pequenos en la etapa inicial de aplicacion de la carga,
antes de que comiencen los procesos de fluencia o transformacion de fase. En este contexto,
una estimacion adecuada de la rigidez inicial resulta fundamental para caracterizar la respuesta

mecanica del dispositivo y evaluar su desempeno dentro del sistema estructural.

En este apartado se analiza la rigidez inicial de dispositivos fabricados en acero A36, con-

siderando las 144 configuraciones geométricas del diseno factorial. Para cada caso, se aplico
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un desplazamiento impuesto de acuerdo con la Ecuacién 5.1, utilizando incrementos de car-
ga suficientemente pequenos para asegurar la estabilidad numérica del andlisis y una correcta
identificacién de la pendiente inicial de la curva fuerza-desplazamiento. Los valores obtenidos
mediante simulacion numérica se compararon con las predicciones analiticas a través del calculo

del error absoluto y del error relativo.

Las Figuras 5.4 y 5.5 presentan de forma compacta los resultados del error absoluto y relativo
frente a los pardmetros geométricos (L, H, B, t) y las relaciones adimensionales (L/t, H/t,
L/B, B/t). En cada subfigura se incluye el coeficiente de correlaciéon de Pearson (r) y su nivel
de significancia (p), lo que permite evaluar cuantitativamente la relacién entre la geometria y

la precision del modelo analitico.
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Figura 5.4: Error absoluto [kN/mm]| frente a parametros geométricos y relaciones adimensionales
para la rigidez inicial en A36.

De manera global, el error absoluto se mantiene acotado en valores menores a 10 kN/mm en la

mayoria de las configuraciones, mostrando una reduccion sistematica al aumentar las relaciones
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Figura 5.5: Error relativo [ %] frente a pardmetros geométricos y relaciones adimensionales para
la rigidez inicial en A36.

geométricas vertical (H/t) y longitudinal (L/t), con correlaciones negativas moderadas (r

~
~

—0.3). Esto indica que configuraciones relativamente mas delgadas tienden a ajustarse mejor al

modelo analitico. Por el contrario, los mayores errores se observan en dispositivos con espesores

elevados (t = 12mm) o con anchos grandes (B > 180 mm).

El analisis del error relativo complementa estas observaciones al mostrar que, en configuracio-

nes con respuestas numeéricas bajas, pequenas diferencias absolutas se amplifican en términos

porcentuales. En particular, se observa una correlacién positiva entre la razén L/B y el error

relativo (r = 0.39), lo que indica que dispositivos con una relacién longitud—ancho més elevada,

es decir, geometrias relativamente mas largas en comparacién con su ancho, pueden presentar

porcentajes de error mayores, aun cuando el error absoluto sea reducido. En contraste, las ra-

zones H/t y B/t no muestran correlaciones significativas en términos relativos, lo cual sugiere

un efecto menos marcado sobre esta métrica.
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En la literatura, Gonzélez [5] identificé las razones H/t, B/t y L/B como variables geométri-
cas criticas para describir la rigidez inicial de los dispositivos U-Shaped, a partir del analisis
combinado de su comportamiento experimental y de los pardmetros constructivos involucrados.
Los rangos tipicos de estas relaciones se presentan en la Tabla 5.3. En el presente estudio se
incorpora adicionalmente la relacién L/t, cuyo andlisis muestra una influencia directa en la
reduccion del error, consolidandola como un parametro relevante para evaluar la aplicabilidad

del modelo analitico.

Tabla 5.3: Rangos de variables geométricas en la literatura y en este trabajo.

Variable | Rango en la literatura | Rango en este trabajo
H/t [8.33 — 25.00] [5.00 — 40.00]
L/B [1.00 — 3.00] [0.29 — 3.80]

B/t [8.00 — 16.00] [3.33 — 36.00]
L/t - [4.17 — 30.00]

En sintesis, se propone que el modelo analitico para acero A36 es aplicable en configuraciones
con H/t > 20y L/t > 15, rangos en los cuales los errores absolutos se mantienen reducidos y sin
variaciones abruptas. Estos resultados no solo confirman las relaciones geométricas reportadas
previamente en la literatura, sino que ademds muestran que la razén L/t desempena un papel
adicional en el control del error, evidenciando que la longitud relativa del dispositivo también
condiciona la validez del modelo. Fuera de estos rangos ( especialmente en dispositivos con
espesores grandes o con anchos elevados) la precisién del modelo disminuye, lo que justifica el
uso de métodos de regresion estadistica para mejorar la estimacién de las propiedades mecéanicas

en todo el espacio geométrico analizado.

5.3.1.2. Aleacién SMA CABO0.48-A(-24)

En esta seccién se analiza la precision de la ecuacion formulada para estimar la rigidez inicial de
dispositivos U-Shaped fabricados con aleacién con memoria de forma CuAlBe (SMA CAB0.48-
A(-24), considerando las mismas 144 configuraciones geométricas evaluadas previamente. Los
resultados numéricos se compararon con las predicciones analiticas mediante el calculo del
error absoluto y relativo, lo que permite evaluar cuantitativamente la validez del modelo en

este material.

Las Figuras 5.6 y 5.7 presentan, de forma compacta, los errores absoluto y relativo frente a los
pardmetros geométricos (L, H, B, t) y las relaciones adimensionales (L/t, H/t, L/B, B/t). En
cada subfigura se incluye el coeficiente de correlacién de Pearson (r) y el valor p, lo que facilita

identificar las tendencias geométricas que gobiernan la precisién del modelo.
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Figura 5.6: Error absoluto [kN/mm] frente a pardmetros geométricos y relaciones adimensionales
para la rigidez inicial en SMA CABO0.48-A(-24).

Los resultados muestran que el error absoluto disminuye al aumentar la altura (H), la longitud
(L) y las relaciones geométricas H/t, L/t y L/B, con correlaciones negativas entre r = —0.22
y r = —0.53. Esto indica que configuraciones en las que la longitud o la altura son grandes en
comparacion con el espesor o el ancho tienden a ajustarse mejor al modelo. En contraste, el
ancho B y la razén B/t presentan correlaciones positivas (r = 0.43 a 0.67), lo que refleja un

incremento del error en dispositivos relativamente méas anchos o con espesores elevados.

El analisis del error relativo complementa estas observaciones. Se identifican correlaciones posi-
tivas marcadas entre B/t y el error relativo (r = 0.83) y entre B y el error relativo (r = 0.56),
lo que indica que configuraciones con anchos o espesores mayores tienden a incrementar la
discrepancia porcentual. De forma consistente, se observa una correlacion negativa entre t y el
error relativo (r = —0.66), lo que refleja que espesores mas pequenos, aunque generen errores
absolutos reducidos, pueden producir variaciones relativas mas altas. Por otro lado, la razén

L /B mantiene un comportamiento favorable (r = —0.43), indicando que configuraciones cuya
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Figura 5.7: Error relativo [ %] frente a pardmetros geométricos y relaciones adimensionales para
la rigidez inicial en SMA CABO0.48-A(-24).

longitud es considerable respecto de su ancho presentan menores discrepancias relativas.

Estos patrones coinciden con lo reportado por Gonzalez [5], quien identific6 las relaciones H/t,
B/t y L/B como pardmetros geométricos relevantes para describir la rigidez inicial en disposi-
tivos fabricados en acero A36. En el presente estudio se observa que dichas tendencias también
se manifiestan para la aleacion CAB0.48-A(-24), y se incorpora adicionalmente la razén L/t,
la cual mostré una influencia directa en la variaciéon del error. Esto confirma que las relacio-
nes adimensionales analizadas dependen principalmente de la geometria del dispositivo, ya que

ninguna de ellas involucra parametros propios del material.

En conjunto, los resultados permiten proponer que el modelo analitico es aplicable en configu-
raciones con H/t > 20, L/t > 15y L/B > 2, rangos donde los errores absolutos se mantienen
bajo 2kN/mm y los errores relativos se sitian en torno al 20-30 %. En cambio, configuraciones

con B > 150mm o B/t > 20 presentan una reduccién apreciable en la precisién del modelo.
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Bajo dichas condiciones, resulta necesario recurrir a métodos alternativos de estimacion, como
modelos de regresién estadistica (p. €j., procesos gaussianos) o simulaciones numéricas mediante
elementos finitos, con el fin de obtener predicciones mas cercanas al comportamiento estructural

real.

5.3.2. Evaluacion de la fuerza de fluencia

5.3.2.1. Acero A36

En esta seccion se evalia la precisién de la ecuacion analitica formulada en el Capitulo 3 para
estimar la fuerza de fluencia en dispositivos U-Shaped fabricados con acero A36. El anélisis se
realizé para las 144 configuraciones geométricas del diseno factorial. Para cada caso, se aplico un
desplazamiento impuesto definido mediante la Ecuacién 5.1, y los valores obtenidos mediante
analisis por elementos finitos (MEF) se compararon con las predicciones analiticas mediante el

calculo del error absoluto y relativo.

Las Figuras 5.8 y 5.9 presentan de manera compacta el error absoluto y el error relativo en
funcién de los pardametros geométricos (L, H, B, t) y de las relaciones adimensionales (L/t,
H/t, L/B, B/t). Cada subfigura incluye el coeficiente de correlacién de Pearson (r) y su nivel
de significancia (p), los cuales permiten cuantificar la relacién entre cada variable geométrica y
la magnitud del error asociado. Valores de r < 0 indican que el error disminuye al aumentar el

parametro, mientras que r > 0 refleja un incremento del error.

Los resultados indican que el error absoluto disminuye a medida que aumentan la longitud
y la altura del dispositivo, observandose correlaciones negativas moderadas (r = —0.32 y
r = —0.30). Esto sugiere que configuraciones con mayores proporciones L/t y H/t presentan
una mejor concordancia con la ecuacién analitica. En contraste, las variables B y ¢t muestran
correlaciones positivas (r = 0.50 y r = 0.32), lo que indica que dispositivos relativamente més
anchos o con espesores elevados tienden a presentar mayores discrepancias, alcanzando valores

de error absoluto cercanos a 20-25kN en configuraciones extremas.

Al considerar las relaciones adimensionales, se observa un patrén més definido: L/t, H/t y
L/B presentan correlaciones negativas significativas (r = —0.38, r = —0.40 y r = —0.54,
respectivamente), lo que confirma que la geometria relativa (y no los valores absolutos) influye
de manera directa en la validez de la ecuacién analitica. En particular, para H/t > 20 y
L/B > 2, los errores absolutos se mantienen bajo 5kN. Por otro lado, la relacién B/t presenta
una correlacién positiva leve (r = 0.19), indicando que un aumento del espesor relativo al ancho

reduce gradualmente la precisién del modelo.
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Figura 5.8: Error absoluto [kN] frente a pardmetros geométricos y relaciones adimensionales
para la fuerza de fluencia en acero A36.

El analisis del error relativo complementa estas conclusiones. En configuraciones donde la fuerza
de fluencia es baja, pequenas diferencias en magnitud absoluta se traducen en variaciones
porcentuales altas. Se observa que L/B presenta nuevamente la correlacién negativa mas fuerte
(r = —0.49), mientras que B/t mantiene una correlacién positiva (r = 0.45), lo que refuerza

que dispositivos anchos o con espesores grandes presentan mayores discrepancias relativas.

En conjunto, estos resultados son consistentes con los hallazgos de Gonzalez [5], quien identificé
H/t, B/ty L/B como parametros geométricos relevantes para predecir la fluencia en acero A36.
En este trabajo se confirma su importancia y se incorpora ademads la razén L/t, la cual mostré
una correlacién negativa significativa, por lo que se considera un parametro geométrico adicional

a incorporar en el andlisis.

En sintesis, la ecuacién analitica para la fuerza de fluencia en acero A36 presenta un desem-
peno satisfactorio en configuraciones con H/t > 20, L/t > 15y L/B > 2, donde los errores

absolutos se mantienen por debajo de 10kN y los errores relativos bajo el 20 %. En cambio, la
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Figura 5.9: Error relativo [ %] frente a pardmetros geométricos y relaciones adimensionales para
la fuerza de fluencia en acero A36.

precision disminuye en dispositivos anchos (B > 180 mm) o con espesores grandes (¢ > 12mm),
donde la ecuacion tiende a sobrestimar la resistencia. Bajo estas condiciones, resulta necesario
complementar la ecuacién analitica con métodos alternativos de estimacion, tales como mode-
los de regresresion estadistica (p. €j., procesos gaussianos) o simulaciones adicionales mediante

elementos finitos, con el fin de mejorar la capacidad predictiva en todo el espacio geométrico

considerado.

5.3.2.2. Aleacién SMA CABO0.48-A(-24)

Las Figuras 5.10 y 5.11 muestran el error absoluto y relativo en la estimacion de la fuerza de
fluencia para dispositivos U-Shaped fabricados con la aleacién supereldstica CAB0.48-A(-24). El
analisis se realiza en funcion de los parametros geométricos y sus combinaciones adimensionales,
lo que permite evaluar la validez del modelo formulado y determinar los rangos geométricos

donde las predicciones analiticas resultan confiables.
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De manera general, el ancho B es la variable con mayor incidencia en la precisién. Se observa una
correlacién positiva fuerte (r = 0.59 en error absoluto y r = 0.47 en error relativo), evidenciando
que configuraciones mas anchas incrementan de manera significativa las discrepancias entre el
modelo analitico y el andlisis por elementos finitos, alcanzando errores absolutos superiores a

20kN y errores relativos mayores al 40 % para B > 180 mm.

En contraste, tanto la altura H como la longitud L presentan correlaciones negativas moderadas
(r = —=0.33 y r = —0.27 en error absoluto; r = —0.37 y » = —0.27 en error relativo). Esto
indica que geometrias mas altas y largas reducen el error asociado, estabilizandose por debajo
de 5kN y con errores relativos del orden del 20-25 % cuando H > 150 mm y L > 120 mm.

El espesor t también influye en la precision: el error absoluto aumenta para espesores mayores
(r = 0.29), especialmente cuando ¢ = 10-12mm, donde puede superar los 10kN. Aunque la
correlacién en términos relativos no es significativa (r = —0.10), la tendencia general confirma

que secciones mas delgadas favorecen una mejor concordancia con el modelo.

Las relaciones adimensionales entregan patrones mas claros: - H/t y L/t presentan correlacio-
nes negativas (r = —0.41 y r = —0.34 en error absoluto), confirmando que una mayor esbeltez
vertical o longitudinal mejora la validez del modelo. Para H/t > 20 y L/t > 15, los errores
absolutos permanecen bajo 5kN. - L /B muestra la correlaciéon negativa mas fuerte (r = —0.54
en error absoluto y 7 = —0.60 en error relativo), lo que indica que configuraciones con propor-
ciones alargadas en planta (L/B > 2) presentan un ajuste notablemente mejor. - B/t presenta
correlaciones positivas (r = 0.26 y r = 0.46), evidenciando que relaciones elevadas amplifican

el error relativo, alcanzando valores superiores al 50 % para B/t > 20.

En sintesis, el modelo analitico para la aleacion CAB0.48-A(-24) resulta confiable en confi-
guraciones con alta esbeltez (H/t > 20, L/t > 15, L/B > 2), donde los errores absolutos se
mantienen bajo 5-10kN y los relativos bajo 25-30 %. Por el contrario, se identifican limitaciones
en geometrias muy anchas (B > 120mm) o con relaciones B/t > 20, donde se incrementan de
manera importante las discrepancias entre las predicciones analiticas y los resultados del mode-
lo por elementos finitos. Estos resultados refuerzan la utilidad de las variables adimensionales

como indicadores de aplicabilidad del modelo dentro del espacio geométrico considerado.
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5.3.3. Sintesis de rangos validos y discusion final

A partir del analisis desarrollado en la Seccién 5.3 fue posible identificar los rangos geométricos
dentro de los cuales las ecuaciones analiticas formuladas en las Secciones 3.3 y 3.4 entregan
predicciones consistentes para la rigidez inicial y la fuerza de fluencia de los dispositivos tipo
U-Shaped. Dichas ecuaciones se basan en el equilibrio interno de momentos, el uso de la teoria
de vigas de Euler—Bernoulli y las expresiones derivadas para la curvatura y la deformaciéon en

las ramas curvas del dispositivo.

La validacién del modelo se llevé a cabo mediante un andlisis combinado del error absoluto y re-
lativo. El error absoluto permitié cuantificar la discrepancia directa entre la prediccion analitica
y la simulaciéon numérica por elementos finitos, mientras que el error relativo evidencié la sensi-
bilidad porcentual frente a valores de respuesta pequenios, lo cual es especialmente relevante en
configuraciones de baja rigidez o fuerza. El uso conjunto de ambas métricas evitd conclusiones
sesgadas por un unico indicador y permitié establecer tendencias geométricas estadisticamente

consistentes.

Los resultados muestran que el modelo analitico mantiene un desempeno adecuado en confi-
guraciones de alta esbeltez. En particular, tanto la rigidez inicial como la fuerza de fluencia
se estiman con buena concordancia para relaciones geométricas L/t > 25, H/t > 15, B/t en
el rango 5-15 y L/B > 1.0. Dentro de estos intervalos, los errores absolutos permanecen por
debajo de 10kN/mm o 10kN, mientras que los errores relativos se mantienen en el orden del
20-30 %. Esto confirma que las hipdtesis utilizadas en la formulacién (en particular, la supo-
sicion de que la respuesta estd gobernada por flexién pura segun el modelo unidimensional de
Euler-Bernoulli) resultan apropiadas cuando el dispositivo presenta una geometria delgada en

comparacion con sus otras dimensiones.

El analisis de sensibilidad revel6 ademés la importancia del ancho B como variable critica. La
teorfa cldsica de vigas asume que la longitud domina sobre el ancho (L/B > 1), lo que per-
mite aproximar el comportamiento del dispositivo como predominantemente flexional en una
dimensién. Sin embargo, cuando esta condicién no se cumple y L/B < 1, el dispositivo presenta
un comportamiento estructural més cercano al de una placa, donde adquieren relevancia de-
formaciones bidimensionales y esfuerzos de corte transversales que no estan considerados en la
formulacién analitica. Esto explica la dispersion observada en los errores para configuraciones

poco esbeltas en planta y subraya la necesidad de un modelo alternativo para dichos casos.

La comparacion entre materiales mostro patrones similares de sensibilidad geométrica, aunque

con diferencias en la magnitud de los errores. Los dispositivos fabricados con la aleacion super-
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elastica CABO0.48-A(-24) presentaron discrepancias menores respecto a las ecuaciones analiticas
en comparacion con el acero A36. Esta menor sensibilidad se debe a la rigidez mas baja del
SMA en el rango pseudoelastico, lo que reduce la influencia de los efectos no considerados en
el modelo, tales como el confinamiento, las deformaciones por corte o las interacciones locales

en los contactos.

Las simulaciones numéricas evidenciaron ademas la aparicién de fuerzas internas de contacto
entre los brazos del dispositivo y las placas de confinamiento, las cuales no se incluyen en el

diagrama de cuerpo libre idealizado presentado en la Seccién 3.3. Estas fuerzas:
= dependen de la configuracion deformada del sistema;
= varian con la geometria y las propiedades del material;
= y no pueden representarse mediante expresiones analiticas cerradas.

La presencia de estas interacciones explica incrementos localizados en los errores incluso dentro
de los rangos geométricos validos, constituyendo una limitaciéon inherente de la formulacién

analitica.

Considerando estas limitaciones geométricas y mecanicas, se propone en la siguiente secciéon un
modelo complementario basado en regresién mediante procesos gaussianos (GPR). Este método
permite predecir directamente la rigidez inicial y la fuerza de fluencia a partir de las variables
geométricas, incorporando de forma implicita los efectos no considerados por las ecuaciones
analiticas (como las deformaciones por corte, las fuerzas de contacto y las no linealidades
locales). E1 GPR no reemplaza al modelo analitico, sino que extiende su aplicabilidad en el

espacio geométrico donde sus hipotesis dejan de ser validas.

5.4. Prediccion de Rigidez Inicial y Fuerza de Fluencia

A partir del analisis desarrollado en la secciéon anterior, se plantea la necesidad de evaluar
la capacidad de generalizacion de las ecuaciones formuladas frente a nuevas configuraciones
geométricas. En este contexto, resulta pertinente el desarrollo de herramientas predictivas que
permitan estimar la rigidez inicial elastica y la fuerza de fluencia de dispositivos U-Shaped, sin

necesidad de recurrir a nuevas simulaciones numeéricas.

Para ello, se propone implementar dos cédigos independientes desarrollados en MATLAB [59],
orientados respectivamente a la prediccion de la rigidez inicial (K') y de la fuerza de fluencia (F').

Ambos cddigos se basan en la técnica de regresién por procesos gaussianos (Gaussian Process
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Regression, GPR) [8], entrenados a partir de los resultados obtenidos mediante simulaciones

numéricas para los materiales acero A36 y aleaciéon CAB0.48-A(-24).

La técnica GPR permite modelar la relacion entre las variables geométricas de entrada (L, H, B, t)
y las propiedades mecénicas de salida (K o F'), entregando tanto una prediccién puntual como
una estimaciéon de la incertidumbre asociada. Esto resulta especialmente 1til en escenarios con
conjuntos de datos moderados, donde es necesario cuantificar la variabilidad de las predicciones

sin recurrir a modelos altamente parametrizados.

La regresién por procesos gaussianos pertenece al marco del aprendizaje supervisado y se carac-
teriza por ser un método no paramétrico y probabilistico. Estas propiedades la hacen adecuada
para el problema en estudio, ya que no requiere asumir una ecuacién fija que relacione la geo-
metria con la respuesta mecanica. En su lugar, el modelo aprende directamente a partir de los
datos las dependencias (lineales o no lineales) presentes en el comportamiento del dispositivo,
permitiendo capturar efectos asociados a la geometria que no estan incorporados explicitamente

en las ecuaciones analiticas.

Antes de abordar el funcionamiento especifico de los cédigos desarrollados, se presenta a con-
tinuacion una descripcion general de los fundamentos tedricos de la regresion por procesos

gaussianos, en base a las referencias de Rasmussen & Williams [8] y Rius [60].

1. Fundamentos tedricos del Proceso Gaussiano

La regresiéon por procesos gaussianos (GPR, por sus siglas en inglés) es una técnica de aprendi-
zaje supervisado no paramétrica, ampliamente utilizada para problemas de regresion donde se
desea predecir una variable continua a partir de una o mas variables de entrada. Su principal
ventaja radica en que, en lugar de ajustar una funcién fija a los datos, GPR define una distri-
bucién sobre funciones posibles, proporcionando no solo una predicciéon puntual, sino también

una medida de incertidumbre asociada a cada prediccion.

En el presente estudio, se emplea GPR para estimar la rigidez inicial y la fuerza de fluencia a
partir de cuatro variables geométricas: longitud desde el ultimo perno hasta antes de la curvatura
(L), altura (H), ancho (B) y espesor (t). En la Figura 5.12 se ilustran estas dimensiones
caracteristicas del dispositivo U-Shaped, que constituyen las variables de entrada del modelo.
Esta seccion presenta una descripcion detallada del funcionamiento tedrico de los procesos

gaussianos y su aplicacién especifica al problema planteado.
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Figura 5.12: Dimensiones geométricas consideradas en el dispositivo U-Shaped: longitud L,
altura H, base B y espesor t.

2. Distribucion normal y multivariada

La distribucién normal (o gaussiana) es una de las mds utilizadas en estadistica y modelado
probabilistico. Se caracteriza por una funcién de densidad que depende de dos parametros: la

media p y la varianza ?. En su forma univariante (una sola variable aleatoria), la funcién de

densidad de probabilidad es:

fw) = vaggaema(—ﬁfigﬁf),

donde z € R es una variable escalar aleatoria, p representa el valor esperado y o? la varianza

de esa variable.

Para el caso multivariado, se considera un vector aleatorio x € RP, compuesto por p variables
aleatorias correlacionadas. La distribucién normal multivariada extiende la forma univariante

a multiples dimensiones, y su funcién de densidad estd definida como:

S-S w)

1
f(X)—WGXP< 5

donde:
= T 1 1 iables al i
" T =|[7,%2,...,%,] esun vector columna con las variables aleatorias.
w = [py, pa, ..., i) es el vector de medias.
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= 3 € RP*P es la matriz de covarianza, que contiene en su diagonal las varianzas de cada

variable y fuera de la diagonal las covarianzas entre pares de variables.

Esta distribucién multivariada es fundamental para la regresion por procesos gaussianos, ya que
se asume que los valores de la funcién a predecir, evaluados en distintos puntos del espacio de
entrada, estan correlacionados y se distribuyen segiin una normal multivariada. La estructura de
estas correlaciones se define mediante el kernel, o funcién de covarianza, el cual es una funcién
matematica que, al evaluarse entre pares de puntos de entrada, permite construir la matriz de

covarianza .

3. Definicion de Proceso Gaussiano

Un proceso gaussiano (GP) es un modelo probabilistico que permite realizar predicciones sobre
funciones completas, en lugar de valores puntuales. A diferencia de métodos deterministas que
ajustan una unica funcién a los datos, un GP define una distribucién sobre un conjunto infinito
de funciones posibles, todas consistentes con los datos observados. Esto se logra extendiendo la

idea de la distribucién normal multivariada a un nimero infinito de dimensiones.

Formalmente, se define como:

f(&) ~ GP(m(z), k(z,2"))

donde:

» m(z) = E[f(2)] es la funcién de media, que representa el valor esperado de la funcién en

el punto x,

» k(z,2') = Cov(f(x), f(z')) es la funcién de covarianza o kernel, que modela la correlacién

entre los valores de la funcién en los puntos z y z’.

En este contexto, los vectores £ y @’ representan combinaciones de variables de entrada. Por
ejemplo, en este estudio, cada vector corresponde a una configuraciéon geométrica del dispositivo

U-shaped, es decir:

g={L HBt v «={L H Bt}

donde L es la longitud desde el iltimo perno hasta la curvatura, H es la altura, B la base y ¢

el espesor. El kernel k(z,2') calcula la similitud entre dos combinaciones geométricas distintas:
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si ¢ y 2’ son similares, se espera que las salidas f(z y f(z') también lo sean.

Una propiedad importante de los procesos gaussianos es que, para cualquier conjunto finito de
puntos &, ...,Z,, las correspondientes evaluaciones de la funcién f(z;),..., f(z,) siguen una
distribuciéon normal multivariada. En la practica, se suele asumir que la funcién de media es
nula (m(z) = 0), de modo que toda la capacidad predictiva del modelo depende del kernel

elegido.

4. Funciones de covarianza (Kernels)

La funcién de covarianza o kernel k(x,x’) es el nicleo del proceso gaussiano, ya que define la
forma en que se relacionan dos puntos de entrada x y x’. Es decir, determina cuén similares se

consideran las funciones evaluadas en esas dos combinaciones de entrada.

En términos précticos, el kernel describe la suavidad, complejidad o variabilidad esperada de
la funcién que se desea modelar. Por lo tanto, la eleccién del kernel influye directamente en la

capacidad del modelo para ajustarse adecuadamente a los datos.
A continuacién, se presentan los kernels evaluados en este estudio:

1. Kernel Exponencial Cuadritico (Squared Exponential):

]2
k(z,a') = o} exp (—%) .

Este kernel genera funciones muy suaves y es adecuado cuando se espera que la variable

de salida varie de manera continua respecto a las variables geométricas.

2. Kernel Matérn 3/2:

k(z,2') = o} (1 + —\/§Hz€— le) exp (_—\/gHa;—mH) :

Este kernel permite funciones menos suaves que el exponencial cuadratico, lo que lo hace

mas flexible ante comportamientos mecanicos con transiciones mas abruptas.

3. Kernel Racional Cuadratico (Rational Quadratic):

z -2\ “
o) (12 Y

Puede interpretarse como una suma infinita de kernels exponenciales cuadrados con di-
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ferentes escalas. Es util cuando se sospecha que la funcién objetivo tiene variaciones en

multiples escalas de longitud.

4. Kernel ARD Exponencial Cuadritico (Automatic Relevance Determination Squared

Exponential):
d

1 x; — })?
k(:l:,x') = O'}2c exp <—§Z%> s

i=1 i
Este kernel extiende el exponencial cuadratico al asignar una longitud de escala distinta
a cada variable de entrada. Es decir, evalia la relevancia individual de cada parametro

geométrico (por ejemplo, longitud L, altura H, base B, espesor t) al proceso predictivo.

En estas expresiones:
= x y x representan dos configuraciones geométricas diferentes,
] 0']% es la varianza del proceso, que controla la amplitud de las funciones generadas,

¢ es la longitud de escala global, que regula cuanto influye la distancia entre puntos en la

covarianza,

¢; corresponde a la longitud de escala individual en el caso del kernel ARD,

« es un parametro adicional que controla la forma del kernel racional cuadrético.

El uso del kernel ARD resulta especialmente relevante en este estudio, ya que permite iden-
tificar qué variables geométricas tienen mayor impacto en la estimacion de las propiedades
mecanicas. Asi, se incorpora no solo la capacidad de prediccion, sino también una herramienta

de interpretacion fisica del modelo entrenado.

5. Inferencia en GPR

Una vez que el modelo ha sido entrenado con un conjunto de datos, la inferencia en GPR
consiste en predecir el valor de la salida (por ejemplo, la rigidez inicial Kjyicia) para una nueva
combinacion de variables geométricas. Este proceso se fundamenta en el principio de que todos
los valores de la funcion, tanto los conocidos como los que se desean predecir, se distribuyen

conjuntamente segun una distribucién normal multivariada [8].
Antes de continuar, es importante distinguir las notaciones utilizadas:

» z (mindscula, negrita) representa un vector individual de entrada, es decir, una tnica
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geometria del dispositivo:
z=[L,H B,t € R%.

» X (mayuscula, negrita) representa el conjunto completo de datos de entrada utilizados

para entrenar el modelo. Cada fila corresponde a un vector x;:

X e R™*,

Esta distincion es fundamental: los procesos gaussianos operan simultdneamente sobre un con-
junto completo de entradas (la matriz X)), pero la prediccién para un nuevo punto se realiza

sobre un vector individual o un conjunto reducido de nuevos puntos (matriz X.,).
Datos conocidos (entrenamiento):

» Entradas: X = [x1,Xy,...,%,|T € R™4 donde cada vector fila x; = [L;, H;, By, t;] repre-

senta una geometria especifica del conjunto de entrenamiento.

» Salidas: y = [y1, v, - - . ,yn]T € R”, donde cada y; corresponde al valor de K, 0 fuerza

de fluencia asociado a X;.
Nuevo dato a predecir:
» X, € R™*: matriz que contiene una o mds nuevas combinaciones geométricas.

= Se desea estimar f(X,), es decir, el valor de la propiedad mecdnica para cada nueva

configuracion ingresada.

La GPR establece la siguiente distribucién conjunta entre los valores conocidos y los que se

desean predecir:

X lo KX, X)+02I K(X,X,)
KX, X)) KX.X)|)

donde:
» K(X,X): matriz de covarianza entre las geometrias del conjunto de entrenamiento,
» K(X,X,): covarianza entre datos de entrenamiento y nuevos datos,
» K(X,,X,): covarianza entre las nuevas geometrias,

» o2I: varianza del ruido asociada a las observaciones simuladas.
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La distribucién posterior (condicionada a los datos observados) también es normal y permite

calcular:

Media (prediccién):
e = K (X, X)[K(X,X) + 021y

Varianza (incertidumbre):

3, = K(X,,X,) - K(X,,X)[K(X,X) + oI 'K (X, X,)

Esto significa que para cada nueva geometria ingresada, el modelo entrega un valor esperado de
la propiedad mecanica (como Kj) y un intervalo de confianza que cuantifica la incertidumbre

del modelo.

Cabe destacar que estas predicciones utilizan los hiperparametros del kernel que fueron cali-
brados durante la etapa de entrenamiento. El proceso para ajustar dichos hiperparametros se

detalla en la siguiente seccion.

6. Ajuste de hiperparametros

Cada funcién de covarianza (o kernel) empleada en la regresién por procesos gaussianos po-
see ciertos parametros internos conocidos como hiperparametros. Estos hiperparametros de-
terminan cémo se comporta el modelo en cuanto a flexibilidad, capacidad de generalizacion y

sensibilidad a las variables de entrada.

Por ejemplo, el kernel exponencial cuadratico con ARD (Automatic Relevance Determination),

utilizado en este estudio, depende de los siguientes hiperparametros:

] crj%: varianza del proceso gaussiano, que regula la amplitud de las funciones que el modelo

puede generar.

w (1,0, 05, ¢4: longitudes de escala (o longitudes caracteristicas), asociadas a cada variable
de entrada (L, H, B,t). Cada una controla cudn sensible es el modelo a variaciones en esa
dimensién.

» ¢2: varianza del ruido, que representa la incertidumbre o error inherente en los datos

observados.

Estos hiperparametros no se fijan manualmente, sino que se estiman automaticamente durante

la etapa de entrenamiento del modelo. Este proceso de ajuste se basa en la maximizacién de
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la verosimilitud marginal de los datos observados, es decir, se busca encontrar los valores de
hiperparametros que hacen que el modelo GPR sea mas probable, dado el conjunto de datos

de entrenamiento.

Dicho formalmente, los hiperparametros conforman un vector @ = (a]%, 01,0y, 03, 0y, 02), a partir
del cual se construye la matriz de covarianza K. La verosimilitud marginal del modelo se expresa

COIMOo:

p(y|X,0) =N(y|0,K+ o21)

Para facilitar su optimizacién, se trabaja con el logaritmo negativo de la verosimilitud marginal,

conocido como Negative Log Marginal Likelihood (NLL), el cual se minimiza numéricamente:

1 1
NLL(0) = §yT(K +o21) ty + 3 log |K + o21| + g log(27) .

Este procedimiento de ajuste se implementa mediante algoritmos de optimizacién internos en
diversos entornos de software. En particular, en MATLAB se emplea la funcién fitrgp [59], la
cual entrena el modelo GPR utilizando los datos de entrada y salida disponibles, y determina
automaticamente los valores 6ptimos de los hiperparametros que maximizan la verosimilitud

marginal.

Es importante destacar que este proceso de ajuste se realiza una sola vez por cada kernel
considerado, utilizando el conjunto completo de datos de entrenamiento. Una vez calibrado el
modelo, estos hiperparametros se mantienen fijos y se utilizan para realizar todas las prediccio-
nes posteriores. Por tanto, cuando se desea estimar la rigidez inicial o la fuerza de fluencia para
nuevas combinaciones geométricas x,, no es necesario volver a ajustar los hiperparametros, lo

que reduce significativamente el costo computacional del modelo.

Este enfoque permite que la GPR combine eficiencia computacional con una sélida capacidad
predictiva y una estimacion explicita de la incertidumbre, lo cual es especialmente valioso en
estudios como el presente, donde se trabaja con un numero limitado de datos y se requiere

interpretar el modelo de manera confiable.

7. Funcionamiento del modelo GPR

La Figura 5.13 presenta el flujo general del modelo de regresién por procesos gaussianos (GPR)

desarrollado en este estudio. Como fue senalado previamente, este enfoque permite estimar las

97



5. Evaluacién del Modelo Analitico en Funcién de la Geometria

Ingreso datos base:

x:{ LH.B,t}
Y:{K} o {Fy}
l Ajuste de
| Modelo GPR hiperpardmetros
Kernel Exgopenc1al Kemel Matém 3/2: Kernel Rfaclmnal Kernel ARD E-rfponencml
Cuadratico Cuadratico Cuadratico
RMSE y R?
Seleccion del mejor
modelo GPR
Nuevas combinaciones |
{LHB.t} ]
Prediccion

Figura 5.13: Funcionamiento general del modelo de regresién por procesos gaussianos (GPR).

propiedades mecanicas del dispositivo a partir de sus variables geométricas. El modelo fue im-

plementado mediante codigos en MATLAB [59], los cuales se describen brevemente a continuacién.

En el anexo se incluye el detalle completo de los cédigos empleados tanto para la estimacion de
la rigidez inicial (K') como para la fuerza de fluencia (F). Cada uno de estos codigos sigue una

estructura comun, que se divide en dos etapas principales:

= Etapa 1: Entrenamiento y selecciéon del modelo. El usuario debe especificar el material
de interés (acero A36 o aleacién CAB0.48-A(-24), lo que determina el archivo de datos
a utilizar. Dichos archivos, en formato .txt, contienen las combinaciones geométricas de
entrada (L, H, B,t) junto con los valores simulados de rigidez inicial (K) o fuerza de
fluencia (F'), segin corresponda. El sistema entrena el modelo GPR mediante algoritmos
internos de optimizacién disponibles en MATLAB [59], evaluando miiltiples funciones niicleo
(kernels) y seleccionando aquella que presenta el mejor desempefio de acuerdo con las

métricas de ajuste.

= Etapa 2: Prediccién para nuevas geometrias. Una vez entrenado el modelo, el usuario
puede ingresar una nueva configuracién geométrica para obtener la estimacion corres-
pondiente de rigidez o fuerza de fluencia. Esta prediccion se entrega en unidades fisicas
consistentes, permitiendo evaluar casos nuevos sin necesidad de realizar simulaciones nu-

méricas adicionales.
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Este enfoque permite aplicar el modelo entrenado de manera rapida y con bajo costo compu-

tacional sobre nuevas configuraciones, tal como se resume en el flujo ilustrado en la Figura 5.13.
El desempeno del modelo se evalué utilizando dos métricas clasicas en regresion:

» Error Cuadratico Medio (RMSE): Mide el error promedio entre los valores reales y los
valores predichos por el modelo, y se expresa en las mismas unidades de la variable

objetivo:

n

RMSE = | = 3" (y; — i) (5.6

i=1

» Coeficiente de determinacién (R?): Indica qué proporcién de la variabilidad de los datos
reales es explicada por el modelo. Se calcula a partir del cuadrado de la correlacion lineal

entre los valores reales y predichos:

R = (M) — (corr(y, 5))? (5.7)

O'y'O'g

donde y; corresponde a los valores reales, 1; a los valores predichos por el modelo, n al
ntimero total de observaciones, y o, y o4 a las desviaciones estandar de los conjuntos

reales y predichos, respectivamente.

Un RMSE bajo indica mayor precisién absoluta, mientras que un R? cercano a 1 refleja una

alta capacidad explicativa del modelo.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para la rigidez inicial y la fuerza de fluen-
cia, tanto para el acero A36 como para la aleacién con memoria de forma CAB0.48-A(-24). Los
resultados fueron analizados en funcion del desempeno del modelo de regresién por procesos
gaussianos (GPR), considerando el ajuste entre las predicciones y los valores numéricos obteni-
dos en ANSYS, asi como el comportamiento de los residuos y las métricas estadisticas RMSE
vy R%

Los graficos de dispersién de las Figuras 5.14 y 5.15 permiten visualizar la relacion entre los
valores estimados por el modelo y los valores reales obtenidos mediante simulacion numérica.
Una buena correspondencia se refleja en la proximidad de los puntos a la linea 1:1, mientras

que los graficos de residuos permiten identificar sesgos o patrones de error sistemaético.

En el caso de la rigidez inicial (K) para el acero A36, el modelo muestra una alineacién casi
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Figura 5.14: Prediccién de la rigidez inicial mediante GPR para el acero A36.
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(b) Residuos del modelo GPR — CAB0.48-A(-24)

Figura 5.15: Prediccién de la rigidez inicial mediante GPR para la aleacién CAB0.48-A(-24).

perfecta con la linea de referencia, con un coeficiente de determinacién R? = 1.000 y un error
cuadréatico medio RMSE = 0.010 kN/mm. Los residuos (Figura 5.14) se distribuyen de manera
centrada en torno a cero, con una dispersién inferior a £0.06 kN/mm. Solo se observa una
ligera subestimacién en configuraciones de alta rigidez, asociada a mayores espesores t, donde

el acero presenta una respuesta mas sensible a pequenas variaciones geométricas.

En la aleacién CAB0.48-A(-24), el comportamiento es atin méas preciso (Figura 5.15), alcan-
zando un R? = 1.000 y un RMSE = 0.005 kN/mm. Los residuos estéan perfectamente centrados
en torno a cero, confirmando que el modelo reproduce con gran exactitud la relacion entre las
variables geométricas y la rigidez inicial. Este resultado se atribuye a la naturaleza pseudoelds-

tica del material, cuya relacion entre geometria y rigidez es mas suave y continua que en el caso
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del acero.
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Figura 5.16: Prediccién de la fuerza de fluencia mediante GPR para el acero A36.
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Figura 5.17: Prediccion de la fuerza de fluencia

mediante GPR para la aleacion CAB0.48-A(-
24).

Para la fuerza de fluencia (F'), los resultados representados en las Figuras 5.16 y 5.17 muestran

0.999 y un

RMSE = 376.22 N, aunque los residuos exhiben una leve asimetria negativa en las configuracio-

un ajuste igualmente satisfactorio. En el acero A36, el modelo presenta un R?

nes de mayor fuerza, lo que sugiere una ligera subestimacion. Este fenémeno puede explicarse
por la naturaleza abrupta de la transicién elastico-plastica en el acero, donde pequenas varia-

ciones geométricas producen cambios significativos en la respuesta.

Por otro lado, la aleacién CAB0.48-A(-24) evidencia un ajuste casi perfecto, con R? = 1.000
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y RMSE = 66.66 N. Los residuos permanecen distribuidos de manera simétrica alrededor
del eje cero, confirmando una excelente estabilidad predictiva. La respuesta gradual de este
material facilita la interpolacion del modelo GPR, reduciendo la dispersién en todo el dominio

geométrico.

Los valores de desempeno estadistico para cada tipo de kernel se resumen en las Tablas 5.4
y 5.5. En ambos materiales, el kernel matern32 presenté los menores errores y los mayores
R?, demostrando un equilibrio éptimo entre suavidad y flexibilidad en la representacién de
relaciones no lineales.

Tabla 5.4: Desempeno del modelo GPR en la prediccién de rigidez inicial para acero A36 y
CABO0.48-A(-24).

Kernel RMSE A36 R? A36 RMSE CABO0.48-A(-24) R? CAB0.48-A(-24)
squaredexponential 0.4266 0.9982 0.0898 0.9997
matern32 0.0100 1.0000 0.0050 1.0000
rationalquadratic 0.4123 0.9983 0.0841 0.9997
ardsquaredexponential 0.2123 0.9996 0.0181 1.0000

Tabla 5.5: Desempeno del modelo GPR en la prediccién de fuerza de fluencia para acero A36 y

CAB0.48-A(-24).

Kernel RMSE A36 R? A36 RMSE CABO0.48-A(-24) R? CAB0.48-A(-24)
squaredexponential 782.39 0.9967 524.36 0.9982
matern32 376.22 0.9990 66.66 1.0000
rationalquadratic 677.91 0.9975 474.96 0.9985
ardsquaredexponential 603.88 0.9980 230.13 0.9996

Como se aprecia en la Tabla 5.4, el kernel matern32 entrega los mejores resultados tanto en acero
A36 como en CAB0.48-A(-24), alcanzando R? = 1.000 y valores de RMSE practicamente nulos.
En la Tabla 5.5, se observa un desempeno igualmente destacado, aunque los errores aumentan
ligeramente para la fuerza de fluencia del acero debido a su mayor variabilidad geométrica y no

linealidad material.

Para validar el desempeno del modelo GPR se seleccionaron dos configuraciones geométricas de
prueba, cuyas dimensiones se presentan en la Tabla 5.6. La primera, denominada G1, corres-
ponde a un elemento U-Shaped tomado al azar del conjunto de 144 combinaciones geométricas
simuladas. Debido a esta seleccion aleatoria, se utilizaron directamente sus dimensiones para
evaluar el modelo, sirviendo como caso de referencia dentro del rango de entrenamiento. Es-
te caso permite analizar la capacidad del GPR para realizar interpolacién, es decir, predecir

con precision propiedades mecanicas en configuraciones ya representadas dentro del dominio de
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datos.

La segunda configuracion, identificada como G2, corresponde al elemento real desarrollado en el
marco del proyecto Fondecyt N°1231941. Sus dimensiones difieren de las combinaciones iniciales
del diseno factorial, por lo que se encuentran fuera del dominio de entrenamiento. Este caso
permite evaluar la capacidad del modelo GPR de extrapolar resultados frente a configuraciones

geométricas no incluidas originalmente en el conjunto de datos.

Tabla 5.6: Dimensiones de las geometrias utilizadas para la evaluacion del modelo.

Geometria Lr mm|] L [mm|] H [mm] B [mm] t [mm]

G1 150 92.05 120 40 !
G2 100 42.05 60 60 5

La comparacion entre valores predichos y simulados para ambas configuraciones se presenta
en la Tabla 5.7. En G1, los errores son reducidos (AK < 0.0003 kN/mm, AF < 10 N),
lo que confirma que el modelo reproduce correctamente las tendencias observadas dentro del
dominio de entrenamiento. En G2, los errores aumentan significativamente, especialmente para
el acero A36 (AK = 0.82 kN/mm, AF = 250 N), mientras que la aleacion CABO0.48-A(-
24) mantiene desviaciones moderadas (AK = 0.45 kN/mm, AF = 369 N). Estas diferencias
reflejan la pérdida de precisién del modelo al extrapolar hacia configuraciones con baja esbeltez
(L/B < 1), donde las hipétesis de la teoria de vigas utilizadas en las simulaciones dejan de ser
completamente validas, y se vuelven relevantes los efectos de corte y flexién transversal tipicos
de un comportamiento tipo placa.

Tabla 5.7: Evaluaciéon del modelo GPR sobre las geometrias G1 y G2: comparacién entre pre-
diccion y simulacién.

Geom. Material Kprea Kgm AK Fired Fym AF
[kN/mm| [kN/mm] [kN/mm] [N] [N] [N]
G1 A36 0.1766 0.1764 0.0002 1185.44 1191.60 6.16

CABO0.48-A(-24)  0.1114 0.1117 0.0003 77421  774.69 0.48

G2 A36 3.9432 3.1280 0.8152  5637.36 5387.30 250.06
CAB0.48-A(-24)  2.0309 1.5778 0.4531  4453.09 4083.86 369.23

El aumento del error en G2 pone de manifiesto que el modelo GPR mantiene su validez dentro

del rango geométrico utilizado durante su entrenamiento, aproximadamente definido por:

150 < L <250mm, 60< H <200 mm, 40< B <180 mm, 5<t<12mm.
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Fuera de este rango, el modelo pierde capacidad predictiva, especialmente en configuraciones
compactas o de baja esbeltez, donde la respuesta estructural se aleja del régimen de flexién

dominante y comienzan a intervenir mecanismos de deformacién compuesta.

En sintesis, el modelo GPR mostré un desempeno muy adecuado como herramienta predictiva
e interpolativa dentro del rango de entrenamiento considerado, reproduciendo con buena fideli-
dad la rigidez inicial y la fuerza de fluencia obtenidas a partir de las simulaciones por elementos
finitos. Su capacidad para representar relaciones no lineales entre parametros geométricos y
respuesta estructural permite reducir el nimero de simulaciones requeridas en etapas explo-
ratorias de diseno de elementos U-Shaped, utilizando el modelo como apoyo para seleccionar
combinaciones geométricas de interés sin necesidad de analizar exhaustivamente todo el espacio

de diseno.

No obstante, su aplicacion debe restringirse al régimen eldstico—pseudoelastico y a las condi-
ciones de carga y contorno utilizadas en este estudio, ya que el conjunto de datos empleado
para el entrenamiento no incluye estados con plastificacion extensa, dano acumulado ni inesta-
bilidades geométricas pronunciadas. En consecuencia, la capacidad del modelo para extrapolar
hacia configuraciones muy diferentes o niveles de demanda mas severos es limitada. Por ello, se
recomienda ampliar la base de datos numérica y experimental (particularmente en la direccién
90°) con el fin de reforzar la calibracién del modelo y, en etapas posteriores, evaluar su validez

en escenarios mas generales.
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Capitulo 6

Aplicacion en Dispositivo Multidireccional:

Comparacion de Materiales

En zonas sismicas, las estructuras de puente estan expuestas a movimientos de gran magnitud en
multiples direcciones, particularmente en la interfaz entre la superestructura y la subestructura.
En estos sectores, los apoyos permiten desplazamientos relativos que concentran la demanda
sismica y pueden generar desalineamientos significativos tras un evento severo. Por este motivo,
la incorporacion de dispositivos de disipacién de energia con comportamiento multidireccional
y capacidad de recentrado constituye una estrategia eficaz para mejorar el desempeno sismico

global del sistema.

El sistema analizado en este capitulo consiste en elementos tipo U-Shaped dispuestos entre dos
placas metalicas, cuya funcion es absorber energia, limitar las deformaciones inducidas por car-
gas ciclicas en el plano horizontal y favorecer el retorno a la posicion inicial una vez retirada
la carga. Esta configuracién permite una respuesta bidireccional frente a desplazamientos lon-
gitudinales y transversales, incorporando simultdaneamente disipacién histerética y capacidad
de recentrado. Por ello, se plantea como una alternativa viable para aplicaciones en puentes
simplemente apoyados que requieren control de movimientos multiaxiales y reduccién de des-

plazamientos residuales.

6.1. Descripcion del modelo del dispositivo multidireccional

Se propone un dispositivo multidireccional compuesto por ocho elementos tipo U-Shaped, dis-
puestos de forma simétrica y unidos a dos placas de acero estructural con dimensiones de

590 x 590 mm, las cuales actiian como restricciones superior e inferior. Los elementos U-Shaped
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utilizados corresponden a la geometria definida para el estudio experimental del proyecto Fon-
decyt 1231941, presentada en la Figura 6.1.

Es importante senalar que la configuracién geométrica considerada en este capitulo excede
los rangos de aplicabilidad identificados en el Capitulo 5 para el sistema de prediccién de
propiedades mecénicas mediante Gaussian Process Regression (GPR). Aun asi, se incorpora en
este analisis debido a que corresponde a la geometria definida para la campana experimental
del proyecto. De este modo, su inclusién permite anticipar el comportamiento esperado del
dispositivo antes de su fabricacién, aun cuando los pardmetros se encuentren fuera del rango
previamente validado. Esta decisién responde a la necesidad de evaluar la factibilidad de la
propuesta en condiciones reales, preparando la base para los ensayos experimentales que se

desarrollaran en etapas posteriores.
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Figura 6.1: Geometria del elemento U-Shaped utilizado en el sistema multidireccional.

El modelo tridimensional del dispositivo completo se muestra en la Figura 6.2, donde se apre-
cia un arreglo axial simétrico que permite estudiar el comportamiento en las dos direcciones
ortogonales més criticas: 0° (paralela al eje longitudinal del dispositivo) y 90° (perpendicular
al plano del U-Shaped). Para la direccién 0°, se dej6 un espacio adicional entre las placas y los
extremos del conjunto con el fin de permitir el desplazamiento maximo impuesto sin generar

contactos no deseados ni restricciones geométricas artificiales en el modelo.

6.2. Ubicacion estructural del sistema

El sistema multidireccional analizado en este capitulo estda conformado por el conjunto de ele-

mentos U-Shaped descrito previamente, evaluado en su aplicaciéon como parte del sistema de
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(a) Dispositivo multidireccional completo. (b) Distribucién de los U-Shaped.

Figura 6.2: Modelo geométrico del sistema multidireccional propuesto. Se incluye un corte en
la placa superior para exponer la disposicién interna de los elementos U-Shaped.

vinculacién estructural en puentes simplemente apoyados. El analisis se centra en su desem-
penio en la interfaz entre la superestructura y la subestructura, zona donde se concentran los

desplazamientos relativos més significativos durante un evento sismico.

La configuraciéon busca aprovechar la capacidad de los dispositivos U-Shaped para disipar ener-
gia tanto en direccion longitudinal como transversal al eje del puente, haciendo frente a la
naturaleza multidireccional de las excitaciones sismicas. La Figura 6.3 ilustra la ubicacién pro-

puesta del sistema dentro de una estructura tipo puente.

Losa

Travesaiio

Apoyo

Elastomérico Viga Longitudinal

Dispositivo 7
de Disipacion Viga Cabezal Columna
de Energia

Figura 6.3: Ubicacion del sistema multidireccional en un puente simplemente apoyado.
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6.3. Protocolo de carga adoptado

El protocolo de carga ciclica utilizado en este capitulo fue definido a partir de un estudio pre-
liminar realizado sobre un dispositivo U-Shaped individual fabricado con la aleacién CuAlBe
CABO0.48-A(-24). Para este andlisis se empled el modelo constitutivo fenomenolégico de super-
elasticidad propuesto por Auricchio et al. [55], implementado en ANSYS mediante elementos
finitos. El objetivo fue determinar el rango funcional pseudoeléstico del material, es decir, el in-
tervalo de deformaciones unitarias € < 0.025, dentro del cual se mantiene una respuesta estable

y reversible bajo solicitaciones multiaxiales.

40 T T T T T T T T T
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20

Displacement [mm)]
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_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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Figura 6.4: Historial de desplazamiento aplicado en el estudio preliminar con dispositivo U-
Shaped individual. EI punto rojo indica el desplazamiento limite de +18.65 mm adoptado para
los analisis posteriores.

Se aplicé un protocolo de carga con amplitudes crecientes (Figura 6.4), alcanzando desplaza-
mientos maximos de hasta +37.3 mm. La respuesta correspondiente se presenta en la Figura 6.5,
donde se muestra la curva esfuerzo—deformaciéon del dispositivo para el protocolo completo apli-
cado en direccion 90°. En esta gréfica se identifican los cinco puntos caracteristicos (P1-P5),
cada uno asociado a un incremento de amplitud del desplazamiento. Sus valores de desplaza-
miento, deformacion y esfuerzo maximo se resumen en la Tabla 6.1. Esta figura complementa al
historial de carga mostrado anteriormente, permitiendo visualizar como evoluciona la respuesta

histerética del dispositivo conforme aumenta la amplitud de los ciclos.
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Tabla 6.1: Resumen de los puntos caracteristicos del protocolo de carga aplicado.

Punto Desplazamiento [mm] Deformacién [-] Esfuerzo [MPa]
1 3.73 9.01 x 1073 293.27
2 9.33 3.60 x 1072 329.96
3 18.65 6.88 x 1072 521.29
4 27.98 8.64 x 1072 716.49
5 37.30 9.29 x 10~2 1155.00
1200 F T T T T T T T T T T Ps
1000 B
800 B
<
[aW
2. 600 1
g
73
400 1
200 B
Full protocol
ok @ Cycle points (P1-P5)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 008 0.09
Strain [mm/mm)]

Figura 6.5: Curva esfuerzo—deformacién del dispositivo U-Shaped individual bajo el protocolo
de carga ciclica completo. Los puntos P1-P5 indican los niveles méaximos de desplazamiento,
destacdndose P3 (£18.65 mm) como el limite pseudoeléstico adoptado.

Los resultados mostraron que el modelo superelastico supera su rango de validez a partir del
tercer ciclo en direccién 90°, equivalente a un desplazamiento de +18.65 mm. Este compor-
tamiento se observa claramente en la Figura 6.5, donde el punto P3 marca el inicio de una
reduccion progresiva de la pendiente y un incremento acelerado del esfuerzo. Esta direccion
fue identificada como la mas critica debido a la menor longitud efectiva del dispositivo en esa
orientacién (60 mm), lo que concentra la mayor parte de la curvatura y produce incrementos
localizados de deformacién unitaria en la zona curva del U-Shaped. Hasta este punto (P3), el
material mantiene un comportamiento pseudoelastico estable, con deformaciones menores al

7%. A partir de este valor, la curva esfuerzo—deformacién evidencia la transicién hacia un ré-
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gimen inelastico, tal como lo indican los aumentos pronunciados de esfuerzo y la pérdida de

rigidez.

En consecuencia, el desplazamiento de £18.65 mm se adopté como limite operativo en los
analisis ciclicos posteriores. Este valor garantiza que todas las simulaciones se mantengan dentro
del rango pseudoeldstico validado para la aleacion CABO0./8-A(-24), evitando la inclusién de

comportamientos fuera del dominio constitutivo calibrado.

6.4. Configuracion del analisis numérico y materiales conside-
rados

El analisis numérico del dispositivo multidireccional se realizé en el médulo Static Structural
de ANSYS, bajo un esquema estético no lineal con grandes deformaciones activadas (Large De-
flection). La geometria se discretizé con elementos sélidos hexaédricos de 20 nodos (SOLID186).
Se empled un tamano caracteristico de 4 mm para los elementos U-Shaped y de 10 mm para
las placas rigidas, siguiendo el mismo criterio adoptado en capitulos anteriores. En particular,
se verificé que refinamientos adicionales de la malla no produjeran variaciones significativas en
los valores de rigidez inicial ni de fuerza de fluencia dentro del rango pseudoelastico analizado.
En consecuencia, estos tamanos de elemento fueron adoptados como una eleccion que garantiza

resultados numéricamente estables con un costo computacional razonable.

La interaccién mecéanica entre componentes se representé mediante una conexion bonded en los
orificios del U-Shaped, reproduciendo el efecto de fijacién por pernos, y un contacto frictionless
en las caras externas del dispositivo, permitiendo la interaccion superficial sin friccion entre las

placas de confinamiento y los brazos del amortiguador.

Las condiciones de frontera consistieron en restringir completamente la placa inferior, mientras
que la placa superior fue sometida al historial de desplazamientos ciclicos. En los casos 1 (acero
A36) y 2 (aleacion CABO0.48—-A(-24)), se aprovechd la simetria geométrica y de carga para mo-
delar tinicamente la mitad del dispositivo mediante MEF. Esta simplificaciéon es valida porque
la configuracién presenta un plano de simetria vertical que divide el sistema en dos mitades
equivalentes. No existe, en cambio, simetria diagonal debido a que la direccion de carga y la
orientacién de los elementos U-Shaped no son simétricas respecto a ese eje. Por esta razon, en
el caso 3 (configuracién mixta), donde los materiales no se distribuyen de forma uniforme, fue

necesario modelar el dispositivo completo para representar fielmente la respuesta estructural.

Las configuraciones de material evaluadas para los elementos U-Shaped fueron:
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1. Caso 1: todos los U-Shaped fabricados en acero A36.

2. Caso 2: todos los U-Shaped fabricados en aleacién con memoria de forma CuAlBe CABO0.48—
A(-24).

3. Caso 3: configuracién combinada con dos U-Shaped de acero A36 y dos de CAB0.48-A(-

24), dispuestos simétricamente.

(a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3

Figura 6.6: Configuraciones de elementos U-Shaped evaluadas en el sistema multidireccional.

Los parametros mecanicos utilizados para cada material se encuentran especificados en la Ta-
bla 5.2 para el acero A36 y en la Tabla 4.4 para la aleacién CuAlBe CABO0.48-A(-24) (caso
ciclico). Ambos modelos fueron implementados sin modificaciones adicionales en el presente
analisis.

Las placas superior e inferior fueron modeladas como bloques rigidos, es decir, como cuerpos
con rigidez infinita y sin deformacién propia. Esta idealizacion se aplicé de manera consistente
en los tres casos analizados, dado que el objetivo del estudio es aislar y evaluar el efecto del
material del elemento U-Shaped sobre la respuesta global del sistema, sin que la deformabilidad

de las placas influya en los resultados.

El desplazamiento ciclico aplicado fue de £18.65 mm en la direccién principal de anélisis (90°),
segun lo justificado en la Seccién 6.3. El andlisis se orienté a comparar la influencia del mate-
rial del disipador en términos de rigidez, disipacion de energia y amortiguamiento histerético,

manteniendo constantes las condiciones de confinamiento provistas por las placas rigidas.

Si bien el sistema completo estda concebido para operar bajo solicitaciones multidireccionales,
en esta etapa se analizd inicamente el comportamiento frente a la carga aplicada en direcciéon

90°, ya que este caso, junto con la direccion 0°, representa una de las dos direcciones criticas del
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dispositivo multidireccional. El anélisis en 90° permite caracterizar la respuesta mas exigente del
sistema, asociada a la flexiéon combinada con torsion en los elementos U-Shaped, constituyendo

la base para la evaluacién integral de su desempeno estructural.

6.5. Resultados y discusion

Luego de aplicar el protocolo de carga ciclica definido, se evalué el comportamiento del dispo-
sitivo multidireccional bajo desplazamientos horizontales alternados, condiciéon que reproduce
el efecto de las acciones sismicas en una estructura real. Tal como se observa en la Figura 6.7,
el movimiento impuesto en la direcciéon horizontal induce deformaciones simultdneas en los
elementos U-Shaped dispuestos en 0° y 90°, activando su respuesta combinada de flexion y
torsion. Este procedimiento permite representar de forma simplificada la interaccién entre las

dos direcciones principales del sistema durante un evento sismico.

1078,3 Max 0° 90°
867,84
657,42
247

236,59
26,169

-815,5 Min

Figura 6.7: Simulacion del caso 3: comportamiento multidireccional del sistema bajo carga
ciclica.

Antes de analizar la respuesta global del sistema, se examina el comportamiento individual de
los elementos U-Shaped sometidos a cargas aplicadas de forma independiente en las direcciones
0° y 90°. En la Figura 6.8 se aprecia la distribucion de esfuerzos de von Mises para la carga en
0°, donde predomina la flexiéon pura del elemento. Por su parte, la Figura 6.9 muestra el caso de
carga en 90°, en el cual se combinan efectos de flexién y torsién en la curvatura, representando
la condicién mas exigente desde el punto de vista estructural. Ambas configuraciones permi-
ten interpretar la interaccion entre los elementos cuando el sistema opera bajo solicitaciones

multidireccionales.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada configuracion evaluada: aleacién
CuAlBe CAB0.48-A(-24), acero A36 y combinacién mixta.
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460,01 Max
341,86
2239
105,85
-12,205
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Figura 6.8: Distribucién de esfuerzos de von Mises para el dispositivo U-Shaped cargado en
direccion 0°.

552,57 Max
408,32
256,07
107,82
-40432
-188,68
-33693
-485,18
-63343
-781.68 Min

Figura 6.9: Distribucién de esfuerzos de von Mises para el dispositivo U-Shaped cargado en
direccion 90°.
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Figura 6.10: Respuesta ciclica completa del dispositivo multidireccional (Caso 2), con elementos
U-Shaped fabricados en aleacién CuAlBe CABO0.48-A(-24).
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En la Figura 6.10 se observa la respuesta fuerza—desplazamiento para el Caso 2 con elementos
U-Shaped fabricados completamente en aleacién CuAlBe CAB0.48-A(-24). La forma cerrada
de los lazos histeréticos refleja un comportamiento pseudoelastico estable, con una recuperaciéon
significativa de deformaciones tras cada ciclo. Sin embargo, el area encerrada por ciclo es menor
en comparaciéon a los otros materiales, lo que indica una limitada capacidad de disipacién
de energia. Asimismo, este caso muestra la rigidez inicial mas baja entre las configuraciones
analizadas, lo cual es coherente con el predominio de la respuesta torsional observada en los

elementos a 90°.

La Figura 6.11 muestra el comportamiento del dispositivo correspondiente al Caso 1, con-
formado integramente con acero A36. En este caso, los bucles histeréticos presentan un area
significativamente mayor, lo que indica una capacidad superior de disipacién de energia. Ade-
mas, se observa la mayor rigidez inicial, aunque con presencia de deformaciones remanentes
tras cada ciclo, lo que evidencia un comportamiento mas plastico y una menor capacidad de

recuperacion.

50 F 1

40 1

Force [kN]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Displacement [mm)]

Figura 6.11: Respuesta ciclica completa del dispositivo (Caso 1) con elementos U-Shaped fabri-
cados en acero A36.

En la Figura 6.12 se presenta el Caso 3, correspondiente a la configuracién mixta con cuatro
elementos U-Shaped de acero A36 y cuatro de aleacién CuAlBe CABO0.48-A(-24). La curva
resultante exhibe un comportamiento intermedio entre los materiales anteriores, tanto en tér-
minos de rigidez como de disipacién y recuperacion, lo que confirma un efecto de superposicién

del aporte de cada componente.
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Figura 6.12: Respuesta ciclica completa del dispositivo (Caso 3) con configuracién mixta: cuatro
U-Shaped de acero A36 y cuatro de aleacién CuAlBe CAB0.48-A(-24).

La comparacion global entre los tres casos se resume en la Figura 6.13 y en la Tabla 6.2.
Se observa que el acero A36 presenta la mayor rigidez inicial, seguido por la configuracion
mixta, mientras que la aleacién CuAlBe CABO0.48-A(-24) muestra la menor rigidez. En términos
de fuerza maxima alcanzada bajo la misma amplitud de desplazamiento, la aleaciéon CuAlBe
presenta valores superiores, aunque con una rigidez inicial menor, lo que es coherente con su
comportamiento pseudoelastico caracteristico. Cabe senalar que todos los valores de rigidez
inicial (Kjpi;) fueron obtenidos a partir del primer ciclo de carga, representando la pendiente

elastica inicial de las curvas fuerza—desplazamiento.

Caso Kipit [N/mm] AK vs A36  Fua [N] AFua vs A36
A36 (acero) 10.5958 — 46.678 —
Mixto (acero + CuAlBe) 9.92062 —6.4% 52.087 +11.6 %
CuAlBe CAB0.48-A(-24) 9.34904 —-11.8% 57.408 +23.0%

Tabla 6.2: Comparaciéon de rigidez inicial y fuerza maxima para cada configuracion.

Notas: (i) Kinit corresponde a la pendiente inicial de la curva fuerza—desplazamiento; (ii) Fiax es la fuerza
méxima registrada para la misma amplitud de desplazamiento; (iii) los porcentajes indican la variacién

relativa respecto al caso A36.
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Figura 6.13: Comparacion de curvas fuerza—desplazamiento para los tres casos analizados: acero
A36, aleacion CuAlBe CAB0.48-A(-24) y configuracién mixta.

Ademas de la respuesta fuerza—desplazamiento, se analizaron otros indicadores relevantes para

caracterizar el comportamiento ciclico del sistema.

La Figura 6.15 muestra el indice de recuperacién (IDR) para cada caso material. La aleacién
CABO0.48-A(-24) mantiene una recuperacién cercana al 100 % incluso en el tercer ciclo, mien-
tras que el acero A36 presenta una disminucién progresiva hasta valores cercanos al 25 %. La
configuraciéon mixta exhibe un comportamiento intermedio, con una recuperacién parcial que

decrece con el numero de ciclos.

Finalmente, la Figura 6.16 presenta el amortiguamiento histerético calculado en cada ciclo para
las tres configuraciones evaluadas. El acero A36 alcanza los valores mas altos, llegando hasta un
36 %, lo que refleja su elevada capacidad de disipar energia a costa de deformaciones pldsticas
residuales. La configuraciéon mixta ocupa una posicién intermedia, combinando la contribucién
del acero en la disipacién con la capacidad de recuperacion de la aleacion con memoria de for-
ma, lo que da como resultado un amortiguamiento moderado y méas balanceado. En contraste,
la aleacién CuAlBe CAB0.48—-A(-24) muestra los valores mds bajos de amortiguamiento, cohe-
rentes con su comportamiento pseudoelastico y su tendencia a privilegiar la recuperacion de

deformaciones por sobre la disipacién de energia.

Este resultado es consistente con lo observado previamente en términos de energia disipada y
rigidez inicial, y permite establecer una relacion clara entre el material constitutivo y el desem-

peno dindmico del dispositivo. En aplicaciones reales, un mayor amortiguamiento implica una
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Figura 6.14: Evolucion de la energia disipada por ciclo en los tres casos: acero A36, aleacién
CuAlBe CAB0.48-A(-24) y configuracién mixta.
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Figura 6.15: Indice de recuperacién por ciclo para las configuraciones: CABO0.48-A(-24), acero
A36 y caso mixto.

reduccion més significativa de las demandas sismicas transmitidas a la estructura, mientras que
un menor amortiguamiento, como el del CAB0.48-A(-24), puede ser ventajoso cuando se busca
limitar danos permanentes y facilitar el recentrado post-sismo. De este modo, la configuracién
mixta se perfila como una alternativa prometedora, al combinar disipacién y recuperacién en

niveles equilibrados.

En conjunto, los resultados indican que la seleccién del material de los dispositivos U-Shaped

117



6. Aplicacion en Dispositivo Multidireccional: Comparacion de Materiales

40 T
—@— CAB0.48--A(-24)
35| — W= A36 _-N
—-49—- Mixed _ - -
30+ —e = .
=, o -7
250 P ]
3 -
< ”
_'Z 20 Pae _—_—___—-i>
2
&
w
ES
jast
0 1

1 2 3
Cycle number

Figura 6.16: Amortiguamiento histerético por ciclo en los tres casos: acero A36, aleacién CuAlBe
CABO0.48-A(-24) y configuracién mixta.

influye significativamente en el desempeno global del sistema multidireccional. Mientras el ace-
ro A36 proporciona una mayor rigidez inicial y una elevada capacidad de disipacion por ciclo,
la aleacién CAB0.48-A(-24) destaca por su capacidad de recuperaciéon post-carga. La confi-
guracion mixta, que combina ambos materiales, permite alcanzar un equilibrio entre rigidez y
recuperacion, lo que resulta ventajoso en aplicaciones donde se requiere limitar deformaciones

permanentes sin comprometer la capacidad de disipacion.
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Capitulo 7
Conclusiones

Esta tesis present6 el estudio, desarrollo y validacién de modelos predictivos para caracterizar
el comportamiento mecanico de dispositivos U-Shaped tipo Crawler sometidos a cargas fuera
del plano (90°), dispuestos entre placas rigidas. El enfoque propuesto combiné una formulacién
analitica, modelaciones numéricas basadas en el Método de Elementos Finitos (MEF) y técnicas
de aprendizaje estadistico, aplicadas a dos materiales estructurales de naturaleza distinta: acero
A36 y una aleacién con memoria de forma CuAlBe CAB0.48-A(-24).

En primer lugar, se formularon ecuaciones analiticas basadas en principios de energia y equi-
librio, con el objetivo de estimar la rigidez inicial (K*°) y la fuerza de fluencia (P)°) del dis-
positivo. La validacién numérica de 144 configuraciones geométricas mostré un error absoluto
medio inferior al 6 % dentro de los rangos 1.5 < L/t <5y 2 < H/B < 4, rangos en los cuales
la respuesta estructural se encuentra dominada por un comportamiento flexional, coherente con
las hipotesis de la teoria de vigas delgadas. Esto confirma la aplicabilidad del modelo analitico
en dicho dominio. Asimismo, se identificé que configuraciones con relaciones L/B < 1 exceden
las hipotesis de la teoria de Euler—Bernoulli y requieren formulaciones de placa para representar

correctamente la flexién transversal y los efectos de corte.

Posteriormente, se entrenaron modelos de regresiéon por procesos gaussianos (GPR) para pre-
decir directamente K y P, en funcién de las variables geométricas. Los resultados indica-
ron un ajuste excelente, con R?> = 1.000 y RMSE < 0.01 kN/mm en la rigidez inicial, y
RMSE = 66—376 N en la fuerza de fluencia. El modelo fue capaz de reproducir con alta fi-
delidad la relacién entre los pardmetros geométricos del dispositivo (tales como longitudes,
espesores y relaciones de esbeltez) y su respuesta mecanica global, reflejada en la rigidez ini-

cial y la fuerza de fluencia obtenidas en las simulaciones numéricas. Este desempeno resultd

119



7. Conclusiones

particularmente favorable para la aleacién CuAlBe, ya que su comportamiento pseudoelastico
genera una respuesta mecanica suave y continua, sin cambios abruptos de pendiente, lo que
facilita la interpolacion estadistica realizada por el modelo GPR. Se verificé, ademas, que el
GPR actia como un modelo interpolativo, valido dentro de los rangos geométricos utilizados

en el entrenamiento, y que su desempeno disminuye fuera de dichos rangos o en configuraciones
con baja esbeltez (L/B < 1).

En el analisis del dispositivo multidireccional, los resultados numéricos mostraron diferencias
claras entre materiales. El acero A36 presenté la mayor rigidez inicial (K, = 10.6 N/mm) y la
mayor energia disipada (hasta 0.43 J por ciclo), mientras que la aleaciéon CuAlBe exhibié una
recuperacién de deformaciones superior al 94 % (IRD ~ 0.94) y un amortiguamiento estable
del 3 %, manteniéndose dentro del régimen pseudoeldstico hasta una deformacién de e = 0.025.
La configuracién mixta logré un compromiso favorable entre rigidez, disipacién y recuperacion,
con Kyt = 9.9 N/mm y energia disipada intermedia (0.27 J por ciclo), evidenciando la ventaja

del uso combinado de materiales.

De esta forma, los resultados obtenidos indican que la incorporacion de aleaciones CuAlBe en
dispositivos U-Shaped tipo Crawler permite mejorar la capacidad de recentrado, manteniendo
niveles de rigidez global comparables a los observados en configuraciones de acero dentro de los
rangos analizados. El enfoque desarrollado aporta criterios para el diseno de disipadores sismicos
multidireccionales que combinan disipacion de energia y recuperacion eldstica, contribuyendo
al estudio y desarrollo de soluciones orientadas a una mayor resiliencia estructural frente a

solicitaciones sismicas severas.

Recomendaciones y trabajos futuros

Los resultados obtenidos en esta tesis abren diversas lineas de investigacién que pueden forta-

lecer y extender el marco metodolégico desarrollado. Entre ellas, se destacan las siguientes:

= Ampliacion de la base de datos numérica: Realizar nuevas simulaciones paramétricas en
la direccién 90°, incluyendo configuraciones fuera del dominio actual (L/B < 1), con el
fin de mejorar la interpolacién del GPR y extender su aplicabilidad en geometrias mas

compactas.

= Validacion experimental: Ejecutar ensayos en prototipos tipo Crawler para confirmar la
exactitud de las ecuaciones analiticas y del modelo GPR en la estimacion de rigidez y

fluencia, garantizando su validez bajo condiciones reales de carga.
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= Desarrollo constitutivo avanzado para CuAlBe: Formular un modelo de comportamiento
superelastico con degradacién ciclica que incorpore mecanismos de dano progresivo y
recuperacion incompleta, extendiendo la representacién del material mas alla del régimen

pseudoelastico ideal.

= Aplicacion del GPR en diseno 6ptimo: Emplear el modelo GPR como herramienta de
optimizacién geométrica, reduciendo la necesidad de realizar miltiples simulaciones nu-

méricas para el diseno de disipadores eficientes.

= Evaluacion a escala real: Implementar ensayos multidireccionales en modelos fisicos del
sistema, a fin de validar su comportamiento como disipador de energia en estructuras tipo

puente o edificio, y evaluar su desempeno frente a movimientos combinados.
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Anexo: Codigo de prediccion GPR

Cédigo 7.1: Script de prediccién usando GPR - Rigidez inicial.

© 00 3 O U= Wi+

Lo W W W W W W W W WK NDMNDDNDDNDDNDNDNDNDLND === = ==
© 00 JO Tk WNFHF O OO Uk WNRE O ©WOONOo Utk WwhhH+~O

clc;
clear;
% Paso 1: Seleccion del material y asignacion del archivo
material = input(’Ingrese el material ("A36" o "A2"): 7', ’'s’);
switch upper(material)
case 'A36’
archivo = ’Pruebas_R_A36.txt’;
case A2’
archivo = ’Pruebas_R_A2.txt’;
otherwise
error (’Material no reconocido. Debe ser "A36" o "A2".7’);
end
% Paso 2: Leer archivo con coma decimal
fid = fopen(archivo, ’'r’);
if fid == -1
error(’ No se pudo abrir el archivo %s’, archivo);
end
raw_lines = textscan(fid, ’%s’, ’Delimiter’, ’\n’);
fclose(fid);
lineas = raw_lines{1};
% Paso 3: Procesar encabezado
encabezado = strsplit(lineas{1}, ’\t’);
num_vars = numel (encabezado);
num_filas = numel(lineas) - 1;
datos = zeros(num_filas, num_vars);
% Paso 4: Leer 1 nea por 1 nea
for i = 2:numel(lineas)
linea_limpia = strrep(lineas{i}, ',’, 7.7);
valores_str = strsplit(linea_limpia, ’"\t’);
valores_num = str2double(valores_str);
if numel(valores_num) == num_vars
datos(i-1, :) = valores_num;
else

warning(’La 1 nea %d tiene un n mero incorrecto de columnas.

end
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%

%

%

end

array2table(datos, ’VariableNames’, matlab.lang.makeValidName (encabezado));

fprintf (’\n Evaluando kernels para el material

for i = 1:1length(kernel_list)

k = kernel_list{i};

modelo = fitrgp(X, Y, ’KernelFunction’, k,
Yp = predict(modelo, X);

rmse = sqrt(mean((Y - Yp)."2));

r2 = corr(Y, Yp)*2;

fprintf(’Kernel: %-22s RMSE: %.4f R : %

if r2 > mejor_r2
mejor_r2 = r2;
mejor_kernel = k;
mejor_modelo = modelo;
Ypred = Yp;

end

Paso 8 : Guardar modelo

save([’modelo_rigidez_GPR_’ material ’'.mat’],

Paso 9: Reportar mejor resultado

end

% Paso 5: Crear tabla

T =

% Paso 6: Definir predictores y variable objetivo
X =T{:, {"L", "H*, ’B’, "t’}};

Y = T.K;

% Paso 7: Probar kernels

kernel_list = {’squaredexponential’, ’'matern32’,
mejor_r2 = -Inf;

%s:\n’

’rationalquadratic’,

material);

’Standardize’,

4f\n’,

fprintf (’\n Mejor kernel para %s: %s\nRMSE: %.4f\nR

k,

%.4f\n’,

material, mejor_kernel, sqrt(mean((Y - Ypred).*2)),

Paso 10: Gr fico de valores reales vs predichos

minVal = min([Y; Ypred]);
maxVal = max([Y; Ypredl]);
plot([minVal maxVall, [minVal maxVall, ’k--",

xlabel (’Real stiffness K [kN/mm]’, ’FontName’,
ylabel (’Predicted stiffness K [kN/mm]’,

’Location’, ’southeast’,
’FontName’, ’Times New Roman’,
’FontSize’, 10,

’Box’, ’off’);

"FontName’,

figure(’Units’,’centimeters’,’Position’,[5 5 16 121);
scatter (Y, Ypred, 50, ’b’, ’filled’); hold on;

’Times New Roman’,

legend ({’Predicted vs real stiffness’, ’1:1 reference’},

rmse,

"mejor_modelo’,

true);

r2);

"mejor_kernel’);

mejor_r2);

’LineWidth’, 1.5);

’Times New Roman’,
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93

94 |text(minvVal + @.05%(maxVal - minval),

95 maxVal - @.05x(maxVal - minVal),

96 sprintf(’R = %.3f\nRMSE = %.3f’, mejor_r2, sqrt(mean((Y - Ypred).*2))),

97 ’FontName’, ’Times New Roman’,

98 ’FontSize’, 11,

99 ’BackgroundColor’, ’white’,

100 ’EdgeColor’, ’black’,

101 "Margin’, 5);

102

103 |grid on; box on;

104 |set(gca, ’FontName’, ’Times New Roman’, ’FontSize’, 11, ’LineWidth’, 1);

105

106 exportgraphics(gef, ['K_vs_Predicted_’ material ’.pdf’], ’'ContentType’, ’vector’, ’'Resolution’,
600) ;

107 | exportgraphics(gef, [’K_vs_Predicted_’ material ’.png’], ’ContentType’, ’image’, ’Resolution’, 600)

108

109 | % Paso 11: Gr fico de residuos

110 |residuos = Y - Ypred;

111 figure(’Units’,’ centimeters’,’Position’,[5 5 16 121);
112 |scatter(Y, residuos, 50, ’'k’, ’filled’);

113 | xlabel(’Real stiffness K [kN/mm]’, ’FontName’, ’Times New Roman’, ’FontSize’, 12);

114 |ylabel(’Residual [kN/mml’, ’FontName’, ’Times New Roman’, ’FontSize’, 12);

115 |yline(o, 'r--’); grid on;

116 |set(gca, ’FontName’, ’Times New Roman’, ’FontSize’, 11, ’LineWidth’, 1);

117

118 exportgraphics(gef, [’Residuals_K_’ material ’.pdf’], ’ContentType’, ’vector’, ’Resolution’, 600);
119 | exportgraphics(gcf, [’Residuals_K_’ material ’.png’]l, ’ContentType’, ’image’, ’'Resolution’, 600);
120

121 | % Paso 12: Predicci n para geometr a personalizada
122 | fprintf(’\n Predicci n de rigidez para nueva geometr a (%s)\n’, material);
123 |L_input = input(’Ingrese L [mm]: ’);

124 |H_input = input(’Ingrese H [mml: ’);
125 |B_input = input(’Ingrese B [mml: ’);
126 |t_input = input(’Ingrese t [mm]: ’);

127
128 |geom = [L_input, H_input, B_input, t_input];
129 |K_pred = predict(mejor_modelo, geom);

130
131 | fprintf(’\n Estimaci n de rigidez inicial para %s: %.4f kN/mm\n’, material, K_pred);
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Cédigo 7.2: Script de prediccién usando GPR - Fuerza de fluencia.

clc;
clear;
% Paso 1: Seleccion del material y asignacion del archivo
material = input(’Ingrese el material ("A36" o "A2"): 7, ’s’);
switch upper(material)
case ’A36’
file = ’Pruebas_F_A36.txt’;
case A2’
file = ’Pruebas_F_A2.txt’;
otherwise
error(’ Material no reconocido. Debe ser "A36" o "A2".’);
end
% Paso 2: Leer el archivo y corregir separador decimal
fid = fopen(file, 'r’);
if fid == -1
error(’ No se pudo abrir el archivo %s’, file);
end
raw_lines = textscan(fid, ’%s’, ’Delimiter’, ’\n’);
fclose(fid);
lines = raw_lines{1};
% Paso 3: Procesar encabezado y definir n mero de variables
header = strsplit(lines{1}, ’\t’);
num_vars = numel (header);
num_rows = numel(lines) - 1;
data = zeros(num_rows, num_vars);
% Paso 4: Procesar datos 1 nea por 1 nea
for i = 2:numel(lines)
clean_line = strrep(lines{i}, ’,’, 7.7);
values_str = strsplit(clean_line, "\t’);
values_num = str2double(values_str);
if numel(values_num) == num_vars
data(i-1, :) = values_num;
else
warning(’La 1 nea %d tiene columnas inconsistentes.’, i);
end
end
% Paso 5: Convertir a tabla y asignar nombres de columnas
T = array2table(data, ’'VariableNames’, matlab.lang.makeValidName (header));
% Paso 6: Definir variables predictoras (X) y variable objetivo (Y)
X =T{, {’L’, ’H’, ’B’, "t’}}; % Variables geom tricas [mm]
Y = T.F; % Fuerza de fluencia [N]
% Paso 7: Probar distintos kernels y entrenar modelos
kernel_list = {’squaredexponential’, ’matern32’, ’rationalquadratic’, ’ardsquaredexponential’};
best_r2 = -Inf;

best_kernel = 77
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best_model = [];

fprintf (’\n Evaluando kernels para %s (fuerza de fluencia):\n’, material);
for i = 1:1length(kernel_list)
k = kernel_list{i};
mdl = fitrgp(X, Y, ’'KernelFunction’, k, ’Standardize’, true);
Yp = predict(mdl, X);
rmse = sqrt(mean((Y - Yp).*2));
r2 = corr(Y, Yp)*2;
fprintf(’Kernel: %-22s RMSE: %.2f R : %.4f\n’, rmse, r2);
if r2 > best_r2
best_r2 = r2;
best_kernel = k;
best_model = mdl;
Ypred = Yp;
end
end
% Paso 8: Guardar el modelo con mejor desempe o
save([’modelo_fluencia_GPR_’ material ’.mat’], ’best_model’, ’hest_kernel’);

% Paso 9: Reportar mejor resultado
fprintf (’\n Mejor kernel para %s: %s\nRMSE: %.2f\nR

material, best_kernel, sqrt(mean((Y - Ypred).*2)),

% Paso 10: Graficar fuerza real vs predicha
figure(’Units’,’centimeters’,’Position’,[5 5 16 121);
scatter (Y, Ypred, 50, ’b’, ’filled’); hold on;

minvVal = min(LY; Ypredl]);

maxVal = max([Y; Ypred]);

plot([LminVal maxVall, [minVal maxVall, ’k--’, ’LineWidth’,

xlabel (’Real yield force F [N]’, ’FontName’, ’Times New Roman’,

ylabel (’Predicted yield force F [N]’, ’FontName’, ’Times New Roman’,

% A adir R y RMSE al gr fico
text(minvVal + ©.05%x(maxVal - minVal),
maxVal - 0.08%*(maxVal - minVal),

%.4f\n’,
best_r2);

1.5);

"FontSize’, 12);

’FontSize’,

sprintf (’ R = %.3f\nRMSE = %.2f’, best_r2, sqrt(mean((Y - Ypred).*2))),

’FontName’, ’Times New Roman’

’FontSize’, 11,

)

’BackgroundColor’, ’white’,
’EdgeColor’, ’black’,
’Margin’, 5);

legend ({’Predicted vs real yield force’, ’1:1 reference’},

’Location’, ’southeast’,
’FontName’, ’Times New Roman’,
’FontSize’, 10,

’Box’, ’off’);

grid on; box on;

12);

131



106
107
108

109

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

Bibliografia

set(gca, ’'FontName’,

exportgraphics(gcf,
600) ;
exportgraphics(gcf,

scatter (Y, residuals

yline(@, 'r--");
grid on; box on;

set(gca, ’'FontName’,

exportgraphics(gcf,
exportgraphics(gcf,

% Paso 12: Predecir

fprintf(’\n Estimar

ylabel (’Residual [N]’,

’Times New Roman’,

residuals = Y - Ypred;

fuerza

fuerza

L_input = input(’Ingrese L
H_input = input(’Ingrese H
B_input = input(’Ingrese B

t

t_input = input(’Ingrese

geom = [L_input, H_input,

% Paso 11: Graficar residuales

xlabel (’Real yield force F [N]’,

"FontSize’, 11, ’LineWidth’, 1);

de fluencia para una nueva geometr a

de fluencia para una geometr a personalizada (%s)\n’,

[mm]:
[mm]:
[mm]:
[mm]:

B_input,
F_predicted = predict(best_model,

D3
Ok
")
8

t_inputl;

geom);

material);

fprintf(’\n Estimaci n de fuerza de fluencia para %s: %.2f N\n’, material, F_predicted);

[’F_vs_Predicted_’ material ’.pdf’], ’ContentType’, ’vector’, ’Resolution’,
[’F_vs_Predicted_’ material ’.png’], ’ContentType’, ’image’, ’'Resolution’, 600)
figure(’Units’,’ centimeters’,’Position’,[5 5 16 121);
, 50, ’k’, ’filled’);
’FontName’, ’Times New Roman’, ’'FontSize’, 12);
"FontName’, ’Times New Roman’, ’'FontSize’, 12);
’Times New Roman’, ’'FontSize’, 11, ’LineWidth’, 1);
[’Residuals_F_’ material ’.pdf’], ’ContentType’, ’vector’, ’'Resolution’, 600);
[’Residuals_F_’ material ’.png’], ’ContentType’, ’image’, ’'Resolution’, 600);
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