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RESUMEN

El cinturdon de fuego del Pacifico es una de las zonas mas destructivas del
planeta. Mas de 40 mil kilometros de perimetro lo conforman las costas de varios

paises, entre ellos esta: el Peru.

Una manera de prevencion son los ensayos de Laboratorio de Mesas
Vibradoras, cuyo sistema le permite simular movimientos sismicos de distintas

caracteristicas, con el fin de conocer y analizar la respuesta del sistema.

Es asi que, el presente trabajo experimental tiene como objetivo principal,
permitir el analisis del comportamiento de modelos representativos, con la ayuda de

una mesa vibratoria unidireccional.

Planteando realizar una propuesta tentativa de mesa vibradora, que ayude en la
formacion de ingenieros y profesionales afines. Construyendo este equipo, se
experimentara en tiempo real la respuesta del sistema, ayudando a tener un

conocimiento mas sélido de lo tedrico.



XV

La propuesta se realiz con ayuda del programa Matlab, la sefial de comando
con comunicacion de la tarjeta arduino, recopilacion de resultados mediante el

acelerémetro M6050 y la comparacion con el método de Newmark.

Los resultados alcanzados con la culminacion de la construccion del simulador,
permitio analizar la respuesta de aceleracion de la mea vibradora y el sistema de 1
GDL, comparandolo con un anélisis del método de Newmark, los cuales fueron

aproximados.

Se concluye que la mesa vibradora, es capaz de ensayar modelos reducidos,
obteniendo una herramienta Util que ayude a tener una clase didactica, como fue el

modelo ensayado de vibracion libre.



INTRODUCCION

El PerG se encuentra en una zona altamente simica debido a los movimientos
de las placas de Nazca y la sub americana, que libera gran cantidad de energia y

generan frecuentemente los sismos y terremotos.

Los sismos causan dafos a las estructuras y pérdidas de vidas en la poblacion,
actualmente no se cuentan con muchas mesas vibradoras para la ayuda del docente lo
que con lleva a realizar la fabricacion de este prototipo de mesa a escala reducida, que
puede mejorar la comprension de los cursos de la dindmica de estructuras y disefio

sismorresistente de manera didactica.

El trabajo estad organizado de la siguiente manera:

Capitulo uno: se plantea el problema donde se expone por qué debemos tener

presente que nos encontramos en el anillo o el cinturon de fuego del Pacifico que es

una de las zonas mas destructivas del planeta.

Capitulo dos: Exponemos la base tedrica para la implementacion de la mesa

vibradora en esta aplicamos el disefio dindmico de estructuras para estructuras de 2



grados de libertad como es nuestra mesa vibradora en este estudio lo implementamos
con la transformada de Laplace para obtener finalmente la funcion de transferencia.
Se realiza la descripcion del estado situacional del equipo.

s equipos utilizados para realizar la interpretacion de resultados en este también

se realiza el desarrollo de la funcion de transferencia de la mesa vibradora

Capitulo tres: Se explica el marco metodoldgico de la tesis como también los

materiales utilizados tanto fisicos como programas de computador.

Capitulo cuatro: se describe los elementos de la mesa vibratoria unidireccional
y el trabajo de campo realizado en la construccion y en la colocacién del modelo.

Se plantea el diagrama de bloques mediante el software simulink y se realizan
los ensayos e interpretacion de resultados en el mismo, mediante los datos obtenidos

por los acelerometros de la mesa vibradora como el modelo ensayado.

Capitulo cinco: Se describen las conclusiones y recomendaciones obtenidas en

los ensayos, y las mejoras a considerar en la fabricacion de la mesa vibratoria.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA

El anillo o el cinturén de fuego del Pacifico es una de las zonas mas
destructivas del planeta. Con un arco mayor de 40 mil kilometros de perimetro
formado por las costas de varios paises entre los que esta: el Peru.

En Peru, especificamente las ciudades que estan alrededor del océano pacifico

corren el mayor peligro.

Mte. Garibaldi
¥ Mte. St. Helens

; 0sa de las
Sog#Tosa de las Kuriles Aictianss

i‘? Fosa del Japén

Fosa de Ryuku tusa de |zu-Ogasawara
e, P luhu u;ﬂﬁa‘?s * ‘ N
Fosa de las Marianas
g Fosa Mescamerical =

bismo Challenger

Ecuador V.G

.J Fosade Bougainville

.
Fosa de Java
Fosa de Tonga
Fasa de Kermadec

Fosa de las Sandwich
- _delSur

Figura 1.1 Figura Cinturon de Fuego del pacifico.

Fuente: Wikipedia (2009)



La litosfera de la Tierra (que incluye la corteza) esta dividida en grandes losas
0 secciones de unos 80 kilometros de espesor conocidas como placas; las cuales
encajan entre si pero no estan completamente unidas; estas se mueven y por ende el
resultado de procesos internos del planeta que suceden a miles de kilometros por

debajo de la superficie terrestre. Figura 1.2.

Efectos de la subduccion en el continente RN,

paulatinamente por la presion que
durante millones de afos ejercid
la subduccion de la Placa de
. Nazcabajo la Placa
A Sudamericana.

La subduccién de la Placa de Nazca

frente a las costas sudamericanas

ha provocado que esta area sea altamente
sismica y volcanica.

Placade Nazca

La Placa de Nazca se introduce
bajo la Placa Sudamericana,
creando una gran zona de
friccidn,originaria de los sismos.

Figura 1.2 Representacion de subduccion que ocurre en el Perq.

Fuente: lahora.com.ec

Mientras estas losas se mueven encima del manto (la capa intermedia de la que
se conforma la Tierra), tienden a chocar y separarse entre si, y a veces desplazarse
unas debajo de otras. La regién sur oeste del Perl se encuentra en la zona de

subduccion de tipo andino que estdn conformada por las placas de Nazca y



Sudamericana; en este caso la placa oceédnica se subduce bajo la continental,

produciendo asi los diversos movimientos sismicos en nuestro pais. Tabla 1.

Tabla 1: Terrenos en el Peru ocurridos en el siglo XXI

FECHA UBICACION MAGNITUD | MUERTOS
23/06/2001 | Cerca de la costa del Per( 8.4 138
07/07/2001 | Cerca de la costa del Perd 7.6 1
26/09/2005 | Norte del Peru 7.5 5
20/10/2006 | Cerca de la Costa Central peruana 6.7 -
15/08/2007 | Ica, Perd 8.0 595

Por lo expuesto anteriormente se hace necesario comprender el efecto que

tienen los sismos en las estructuras para esto se propone realizar los ensayos en una

mesa vibradora cuyo sistema le permite simular movimientos sismicos, con fines

académicos, para comprender mejor el efecto dinamico y la incidencia de la respuesta

experimental de modelos estructurales simples, construyéndolos o implementandolos

a escala reducida.

Para realizar una simulacion, es necesario el modelo didactico que se pretende

ensayar, de manera que se instalen sobre de la plataforma. “hay que cumplir con ciertas

leyes de similitud, y finalmente tener la seguridad de que la respuesta del modelo que

estoy ensayando va a ser representativa del prototipo que quiero investigar’.




Ademas, se ensayaran el modelo en diferentes posiciones; para medir la
respuesta en términos de desplazamiento y aceleraciones.

El estado experimental en simular sismos tiene impacto ayudando a
complementar al Disefio y Construccidon de Estructuras, generando modificaciones
gracias a los resultados arrojados por los protocolos de investigacion que en ella se

realizan.

“Estamos viviendo en una zona altamente sismica los siSmos se van a cesar, ni
nosotros no nos vamos a ir de aqui. Entonces hay que construir con lo necesario para
minimizar los dafios y aminorar los problemas que pudieran ocurrir por un sismo.
Ninguna estructura va a estar exenta de fisuras, pero el objetivo es que no sufra

deterioros de consideracion”.

La elaboracion del modelamiento y simulacion de una mesa vibradora
unidireccional, tiene como objetivo comprender el problema dindmico y apoyar en la
ensefianza. De esta manera, se puede interpretar los movimientos horizontales en la

base para observar en tiempo real las respuestas de modelos didacticos.

Es por ello la necesidad de la elaboracion de un simulador ubicado en la ciudad
de Tacna, que tendra el objetivo de mejorar la practica experimentales docentes, de
los temas estudiados en cursos como Dindmica de Estructuras y Disefio

Sismorresistente.



1.2.

1.2.1.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Interrogante Principal

¢La mesa vibratoria sismico unidireccional permitira analizar el

comportamiento de modelos reducidos en Tacna 2017?

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

Interrogantes Secundarias

A.  ;Qué tipo de ensayo se realizard con ayuda de la fabricacién de la mesa

vibratoria unidireccional?

B.  ¢Que instrumentos especifico se usaran para la medicion de la respuesta

del modelo reducidos a ensayar?

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Justificaciéon Teodrica

La presente investigacion se justifica por las siguientes razones:

Se realiza con el proposito de aportar al conocimiento existente sobre el uso de

mesas vibradoras unidireccionales, como un instrumento de evaluacion vy

experimentacion.



1.3.2. Justificacion Practica

A. Esta investigacion se realiza por la necesidad de mejorar el nivel de los
estudiantes en conocimientos de dindmica de estructuras e ingenieria

simorresitente, por medio de una mesa vibradora unidireccional.

B. Ademas, permitira abrir lineas de investigacion con la ayuda de la mesa
vibradora unidireccional ya implementada, probando diversos ensayos
y temas teoricos que se lleven a la practica para demostraciones, como
son los ensayos de vibracion libre, resonancia estructural, céalculo de

cortante en la base, entre otros.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo General

Implementar la mesa vibradora de simulacion sismica unidireccional para

analizar la respuesta del comportamiento estructural con modelos reducidos.

1.4.2. Objetivos Especificos

A. Obtener ensayos que se realizaran con ayuda de la mesa vibratoria

unidireccional.



B. Medir la respuesta en términos de aceleracion mediante un sensor

(acelerometro) en el modelo didactico.

15. CONCEPTOS BASICOS

1.5.1. Conceptos de Dinamica Estructural

Para el mejor entendimiento del estudio realizado se presenta algunos
conceptos fundamentales sobre la dindmica estructural, mostrando los diferentes tipos
de excitaciones dindmicas y el sistema de 1 grado de libertad.

Las estructuras que estan sometidas a cargas que varian con el tiempo, se
considera como un sistema dinamico [Villarreal, 2009].

Decimos que una accion tiene un caracter dindmico si varia con el tiempo y da
origen a las fuerzas de inercia, amortiguamiento y fuerzas restitutivas en las estructuras

como en la Figura 1.3.

Figura 1.3. Representacion del péndulo invertido sometido a las fuerzas

del movimiento

Fuente: Elaboracion propia



1.5.1.1.

Tipo de Excitaciones Dinamicas
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Toda estructura se ve afectada numerosas veces durante su vida por

efectos dinamicos que van desde magnitudes despreciables, hasta efectos

que pueden poner en peligro su estabilidad. Dentro de los tipos de

excitacion dindmica que puede afectar una estructura, o elemento

estructural, como se muestra en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2 Tipos de excitaciones dindmicas

Causada por
mecanicos

equipos

En este grupo estan los efectos
causados por maquinarias Yy
equipos que tengan componentes
que roten o se desplacen
periddicamente.

Causados por impacto

El hecho de que una masa sufra
una colisién con otra, induce una
fuerza impulsiva aplicada sobre
las dos masas, la cual induce
vibraciones.

liempo

Causado por explosiones

Una explosion produce ondas de
presion en el aire, 0 movimientos
del terreno. Ambos efectos
afectan estructuras localizadas
cerca del lugar de la explosion.

j Aresidn

Causado por el viento

La intensidad de las presiones
que ejercen el viento sobre las
estructuras varian en el tiempo.
Esto induce efectos vibratorios
sobre ellas.

Aaliure

|




1.5.1.2.

1.5.1.3.
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Causado por olas

En la estructuras hidraulicas las
olas inducen efectos dinamicos
correspondientes a las
variaciones del empuje
hidraulico sobre ellas.

Causado por sismos

El efecto sobre las estructuras de
los movimientos del terreno
producidos por la ocurrencia de
un sismo conduce a vibraciones
importantes de la estructura.

Caepcion

Fuente: [Garcia, 1998]

Grados de libertad

El grado de libertad es definido como el nimero de desplazamientos

independientes requerido para definir posiciones desplazadas de todas las

masas relativas SUS posiciones originales.

Sistema de un grado de libertad

Un sistema de linealidad elastica estructural o mecanica es normalmente

definido a través de sus propiedades fisicas esenciales de masa del sistema,

propiedades elasticas y amortiguamiento. Los sistemas con un grado de

libertad pueden ser representados convenientemente por el modelo

matematico que aparece en la Figura 1.4 usualmente idealizado en la

literatura [Chopra, 2014], [Clough & Penzien, 1995], [Paz, 1992] para un

sistema con 1 GDL, conocido también por oscilador de 1GDL. Este
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modelo esta definido por la masa del cuerpo representada por m, la rigidez
del cuerpo representada por k y por el amortiguamiento del cuerpo
representado por c, con un desplazamiento u(t) debido a una fuerza
exterior f(t). Este tipo de esquema presenta un diagrama de cuerpo libre
(Figura 1.4 (b)), que establece el equilibrio de las fuerzas asociadas al

modelo.

1 u % u
. fa(t) £

m (1) e i) ——f®
O ) Q)

(@) (b)

K
—AAAAA—
C
n
[

Figura 1.4: Sistema de 1gdl: (a) modelo idealizado (b) diagrama de

cuerpo libre

Fuente: Elaboracién propia

A partir de la Figura 1.4 (b) se puede verificar que el equilibrio de las

fuerzas actuantes en el sistema esta dado por:

Ecuacion 1.1 1) + f2(t) + fx(t) = f(O)

Siendo f;(t) la fuerza de inercia del sistema, f,(t) fuerza de

amortiguamiento del sistema y fg(t) la fuerza elastica del sistema.



1.5.1.4. Propiedades de la Dinamica De Estructuras

e Razdn de amortiguamiento

Ecuacion 1.2

e Frecuencia circular natural

Ecuacion 1.3

e Periodo natural de vibracién

Ecuacién 1.4

e Frecuencia natural

Ecuacion 1.5

e Frecuencia circular amortiguada

Ecuacion 1.6

e Periodo natural amortiguado

Ecuacion 1.7 T, =

o Cer - 2mwn

fn

Wp = WpA/1 — &2

27T 27T T;

—_— — n
@p Wy 1-§2 V1-§2

13
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y @ dependeran de las condiciones iniciales (c.i.) del problema en vibracion
libre

Donde se dice que si £<1, se puede considerar que las frecuencias wp = w,

1.5.2. Ecuacién del movimiento

La ecuacion del movimiento de un Oscilador visco elastico de 1 grado de

libertad es:
Ecuacion 1.8 mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t)
u(t)
K1 c k2
Figura 1.5 Representacion de un portico de 1 GDL (Grado de Libertad)
Fuente: elaboracion propia
Donde:

e p(t)=cargadinamica
e m = masa del sistema
e ¢ = coeficiente de amortiguamiento

e k = coeficiente de rigidez



15

Los métodos para resolver la ecuacién nimero (1) son:
e Meétodos clasicos para la solucion de ecuaciones diferenciales
e Meétodos de integracion numérica basados en la integral de Duhamel

e Analisis en el dominio de la frecuencia o Laplace

1.5.3. Vibracién Libre p(t) =0

La respuesta de desplazamiento es u(t) = Ce~$“nt, cos(wpt — @)
Es decir, para estructuras que tienen amortiguamiento pequefio la respuesta de
desplazamiento sigue la siguiente funcién; que es una funcién armonica con un

decrecimiento exponencial, con un amortiguamiento menosal (¢ < 1)

Respuesta de Desplazamineto en vibracian libre amortiguada
0.15

Deplazamiento, ult) [m]

Tiempo, t [s]

Figura 1.6 Respuesta desplazamiento en vibracion libre amortiguada

(subcritico)

Fuente: elaboracion propia
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1.5.4. Carga Periodica p(t) = p,

Una funcion periodica es aquella en la su posicion To se repite indefinidamente
Figura 1.7. Muchas fuerzas son periodicas o casi periodicas. Bajo ciertas condiciones,
las fuerzas de Eliseo de un barco, la fuerza de la ola en la plataforma marina y las
fuerzas del viento inducidas por vortices en estructuras altas y esbeltas son casi

periddicas. [Chopra, 2014].

Carga Periodica
4000 1 : : T T : :

2000

T
'
'
'
'
]
1
'
'

-2000

|—

-4000
0 10

_.___
M_-_
W | -
=
PRaNpe U U N
(a3 ]
- -
oo f—--
w0 --

Figura 1.7 Representacion de una carga periddica (funcién escalén)

Fuente: elaboracién propia

Respuesta de Desplazamiento
4000 ; ; ; ; ; ; ; ; ;

2000

-2000

sl b
0

Figura 1.8. Respuesta de desplazamiento de una carga periodica

Fuente: elaboracion propia
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1.5.5. Carga Arménica p(t) = p,sen wt

La carga p(t) vs. T (periodo) varia como una funcién sinusoidal, como amplitud
constante es una situacion de carga forzada y que se parece a lo que hace el terremoto.
Estudiamos carga armonica en principio porque es el ideal de las acciones

vibratorias, donde la accion tiene una amplitud constante y tiene un periodo de

. ., 2
excitacion que llamamos T = —

Primer caso de accion dinamica que estudiamos para entender por qué

aplicamos vibraciones forzadas a OV1GDL.

u(t)

p(t)=po sen(wt)

Figura 1.9. Péndulo invertido representacion de sistema de 1gdl.

Fuente: elaboracion propia



pit)

3000
2000

1000

-1000

-2000

Yer 72

-3000
0 1

Donde:

$

[=2r/w

Figura 1.10. Representacion de una carga armonica

Fuente: elaboracion propia

p,= amplitud de la carga armonica

w = frecuencia excitadora

= razén de amortiguamiento

expresion: (de respuesta de régimen)

U(t) = pestRd sen (wt — ¢)

Donde:

Desplazamiento estatico

_ P
.uest k

Factor de respuesta de desplazamiento:
1
Rd:
JA = BH? + (26p)?
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La respuesta en general del desplazamiento viene dada por la siguiente
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Relacién de frecuencias:f = —

wWn

Factor de respuesta de desplazamiento

5
T T Inll | T T T

4.5

1.5

0.5

0 0.5 1 1.6 2 2.5 3
Relacion de frecuencias beta=w/wn

Figura 1.11 Para frecuencias bajas se observa que cuando

Fuente: elaboracién propia

-0 Rd—-1 Respuesta aproximadamente estatica
B—=1 Rd- Rd,. Respuesta es maxima
B — oo Rd—-0 Respuesta nula
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1.5.6. Método de Newmark

1.5.6.1.  Procedimientos basicos
En 1959, Newmark desarroll6 una familia de métodos paso a paso en el

tiempo basandose en las siguientes ecuaciones:

Uip1 = i + [(1 = y)At]il; + (yAt)ili44

U1 = W + (ADW; + [(0.5 = BYAD?]i; + [B(A8)?Jili44

Los parametros B y y definen la variacion de la aceleracion durante un paso
de tiempo y determinan las caracteristicas de estabilidad y precision del
método. La seleccion tipica de y es de 2, y 1/6 <P<1/4 es satisfactoria

desde todos los puntos de vista, incluido el de la precision.

La modificacion se demuestra que los conocidos métodos de la aceleracion
promedio constante y el método de la aceleracidn lineal son dos casos

especiales del método de Newmark.

15.6.2.  Sistema lineal
Para los sistemas lineales es posible modificar la formulacion original de

Newmark. [Chopra, 2014].



1.5.7.

usada para la resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias. La transformada de

Laplace de una funcion f(t) definida (en ecuaciones diferenciales, en analisis

TABLA 5.4.2 METODO DE NEWMARK: SISTEMAS LINEALES'
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Casos especiales
(1) Método de la aceleracion promedio constante (y = -1; B= ;1{)
(2) Método de la aceleracion lineal (y = 3, B = 3)

1.0

2.0

3.0

Cdlculos iniciales
. —citp — Ko
11 g =20t "o
m

1.2 Seleccione At.

1.3 aq = ;,m + Lc; a = Lm +|=—-1}ec; ¥
B(AL)- BAt BAt B

az = (%—I)m+m(%—l)c.

14 1{'=k+a|.

=<

Cdlculos para cada paso de tiempo, i =0, 1,2, ...
2.1 piv1 = piv1 tayu; +axn; +axii;.

Pi+1
22 djy) = —.

23 dj4 = %(H;q —u;) + (l - %) i + At (l - L) i;.

1 1 1
24 ity = ———=js) —uj) ———0; — | =—= — 1} d;.
i+l ﬁ(aﬁf)z(u' 1 — i) JBAI”‘ (2ﬁ )Ir
Repeticion para el siguiente paso de tiempo. Reemplace i por i + 1 y aplique los pasos 2.1
a 2.4 para el siguiente paso de tiempo.

Figura 1.12 Método de Newmark: Sistemas Lineales

Fuente: Chopra 2014

Transformada de Laplace

La transformada de Laplace es un tipo de transformada integral frecuentemente

matematico o en analisis funcional) para todos los nimeros positivos t > 0, es la

funcién F(s), definida por:

o0}

Fiy = LUF(D} = j e~StF(6) dt
0


https://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_integral
https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_matem%C3%A1tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_diferencial
https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_funcional
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_positivo
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Siempre y cuando la integral esté definida. Cuando f(t) no es una funcion, sino

una distribucion con una singularidad en 0, la definicion es:

Fio = LF@) = Jim | e~r(0) de

Cuando se habla de la transformada de Laplace, generalmente se refiere a la
version unilateral. También existe la transformada de Laplace bilateral, que se define

como sigue:

Foe) = LUF(D)} = j e (1) dt

La transformada de Laplace F(s) tipicamente existe para todos los nimeros
reales s>a, donde a es una constante que depende del comportamiento de crecimiento

de f(t).

L es llamado el operador de la transformada de Laplace.

Y(s)=G(s) -U(s)

Entrada G(s) Salida

Us) L. Y(s)

Mencionaremos que Laplace cre6 una curiosa formula para expresar la

probabilidad de que el Sol saliera por el horizonte. Decia que la probabilidad era de


https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_de_probabilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Probabilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Sol
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(d+1)/(d + 2) donde d es el nimero de dias que el sol ha salido en el pasado.
Laplace afirmaba que esta formula, conocida como la regla de sucesion, podia
aplicarse en todos los casos donde no sabemos algo, o donde lo que conociamos fue
cambiado por lo que no. Aun se usa como un estimador de la probabilidad de un
evento, si sabemos el lugar del evento, pero s6lo tenemos muy pocas muestras de él.
Laplace creia fuertemente en el determinismo causal, tal como puede

apreciarse en la siguiente cita:

“Podemos mirar el estado presente del universo como el efecto del pasado y
la causa de su futuro. Se podria concebir un intelecto que en cualquier momento dado
conociera todas las fuerzas que animan la naturalezay las posiciones de los seres que
la componen; si este intelecto fuera lo suficientemente vasto como para someter los
datos a analisis, podria condensar en una simple formula el movimiento de los
grandes cuerpos del universo y del atomo mas ligero; para tal intelecto nada podria

ser incierto y el futuro, asi como el pasado, estarian frente a sus ojos. ”[Wikipedia]


https://es.wikipedia.org/wiki/Regla_de_sucesi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Determinismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Naturaleza

1.5.7.1.
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Analisis en el dominio de la frecuencia y en el dominio de Laplace

La transformada de Laplace (T.L.) esta escrita como una funcién del

tiempo.

F(s) = LI (D) = f eStF(t)de

0

Donde “s” es un nimero complejo que representa el dominio de Laplace

(el cual tiene una parte real y una parte imaginaria)

s=o0c+iw

Para el caso particular en que s = iw la transformada se reduce a la

transformada de Fourier:

F(w) = Joof(t)ei“’tdt

La transformada de Fourier como la transformada de Laplace tienen

propiedades como (para condiciones iniciales)

f©y e  Flw)
Fouriers f'(t) o iwF(w)
') o -—w’F(w)

f@®) < F(s)
Laplacel f'(t) o sF(s)

f'®) o s*F(s)
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Regresando a la ecuacién del movimiento Ec. (1)
mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t)

Y aplicamos la T.L. a ambos miembros:
ms2U(s) + csU(s) + kU(s) = P(s)
(ms? + cs + k)U(s) = P(s)

P(s)

U(s) = ————
(5) ms2+cs+k

La solucion en el dominio del tiempo se obtiene aplicando la

transformada Inversa de Laplace:

u(®) = L7{U(S)}

Tabla 3 Transformadas de Laplace mas usadas

1 7+
" e paran € Z

t® —_— para a € (—1,00)
at 1

e 2 paran € Z
Fta T(a+T]

paraa € (—1,00)

sin (at

)

cos (at)

t sin (bt) (PRI
0s (

bt) —_—

sinh (at)
cosh (at)
(
(

“t sinh (bt) —_—

at cosh bt) —_———

Fuente: Wikipedia
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1.5.8. Modelos matematicos de los sistemas continuos

1.5.8.1. Sistemas no lineales

x(0) = fx(0,u(x),0); y(© =hx(0),u(®,v

1.5.8.2.  Sistemas lineales variantes en el tiempo

x(t) = A(H)x@) + B(Ou();  y() = C(®)x(t) + D(O)u(e)

1.5.8.3. Complejidad de sistemas

L
@)
y
O

INTEGRADORES

v

B

F 3

Figura 1.13 Modelo de un sistema en variables de estado

Fuente: elaboracion propia

1.5.8.4. Sistemas lineales SISO

Ecuacién diferencial: modela los sistemas dindmicos lineales de

parametros concentrados en tiempo continuo.
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sistema ﬁ

Figura 1.14 Representacion de un sistema SISO

Fuente: elaboracion propia

1.5.9. Algebra de bloques

Un blogue representa la funcion de transferencia que relaciona las sefiales
de entrada y salida. La direccion de un blogue siempre es Unica e indica el flujo causa
efecto y también de flujo de la informacion.

Los bloques se pueden conectar entre si y se opera entre ellos usando las

reglas algebraicas de la suma y de la multiplicacion para su simplificacion.

15.9.1.  Bloque funcional:

Es un rectangulo que contiene la funcién de transferencia correspondiente

a esa parte del sistema de control.

1.5.9.2. Punto de suma:

Es un circulo o un rectangulo que indica la operacion suma o resta que se

va a realizar.



1.5.9.3.

Punto de bifurcacién:
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En un punto que enlaza la trayectoria tomada inicialmente con otra

trayectoria diferente a ella.

Es importante tener en cuenta que para poder simplificar un diagrama de

bloques debemos conocer los teoremas que nos plantea el algebra de

bloques y asi poder hallar la funcién de transferencia de un sistema de

control, estos teoremas son los siguientes:

A. Bloques en cascada: son también conocidos como blogues en serie.

DIAGRAMA DE BLOQUE

EQUIVALENTE

u(t) y2(t)

1(t
» G y(); G2 |

t
L} G1G2 ﬂ}

B. Bloques en paralelo:

DIAGRAMA DE BLOQUE

EQUIVALENTE

) G1 "
u . y2(t)

u(t) y2(t)

_} G1+G?—’

C. Bloques realimentados:

DIAGRAMA DE BLOQUE

EQUIVALENTE

ult) N | y(t)

T

ut) G y(t)

'Y

1+GH




Tabla 4. Reglas Del Algebra De Blogues
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Ecuacion Diagrama de Diagrama de bloques
bloques equivalentes
originales
Conmutativa para la —?—?—‘X ORLOENZ —?—?—‘X OREOENZ
Ssuma Y A z Y
Distributiva para la XY: ez o |Zx-Y+z
suma 5

Conmutativa para la
multiplicacion

XGE . xG1G2

Y

Distributiva para la
multiplicacién

# ooz s

Bloques en paralelo

X l Gi"felﬂﬁéz
xG2

X -Gl+GZ XG1+xG2

Movimientos a la
izquierda de un
punto de suma

X - XGl.XG—X

Y

X XY/ xG
YIG
Y

Movimiento a la
derecha de un punto
de suma

G
Y

Movimiento a la
izquierda de un
punto de
bifurcacion

Movimiento a la
derecha de un punto
de bifurcacion

Movimiento a la
izquierda de un
punto de
bifurcacion sobre un
punto de suma

Compensacién de
funcion de
transferencia

X XG2 X XxG1 xGl+xGZ

Compensacion de
funcién de
transferencia

e~ e




1.5.94.
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Lazo cerr_ado a X0 y X[ o1 v
Lazo abierto .-
Diagrama de Ecuacién
bloques

Qin(s) 1 _H}(s)
C1(s)
Ql(s)

1

L= e®

(Qin(s) — Q1(s))

H1(s) 1 _Q'l(s)
R1(s)
H2(s)i

1
Q1(S) = R_l (H1(S) - Hz(s))

Hi(s) [ 1 | 93()

R3(s)

1
%@=Emw»

Elaboracion propia. Fuente: Academia Cartagena 99

Diagrama de bloques

Al modelar sistemas de control, nos topamos con que dicho sistema puede

tener varios componentes diferentes entre ellos.

Para simplificar su andlisis, por lo general se usa una herramienta

denominada diagrama de bloques.

Un diagrama de bloques es una representacion grafica e las funciones que

lleva a cabo cada componente. Tal diagrama muestra las relaciones

existentes entre los diversos componentes.

En un diagrama de bloques se enlazan una con otra todas las variables del

sistema, mediante bloques funcionales.
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1.5.9.5.

1.5.9.6.
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Matlab — Simulink
En el programa Matlab contamos con el sub programa de simulink una
herramienta muy Gtil ya que cuenta en su libreria con el blogue de funcién

de transferencia continuas.

1242 > | |
_I £ +35+4
Step Transfer Fcn Scope

Figura 1.15 Modelo de sistema de Matlab — Simulink

Fuente: elaboracion propia

Sistemas de control

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de
administrar, ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema,
con el fin de reducir las probabilidades de fallo y obtener los resultados
deseados. Por lo general, se usan sistemas de control industrial en procesos

de produccion industriales para controlar equipos 0 maquinas.

Existen dos clases comunes de sistemas de control, sistemas de lazo
abierto y sistemas de lazo cerrado. En los sistemas de control de lazo
abierto la salida se genera dependiendo de la entrada; mientras que en los
sistemas de lazo cerrado la salida depende de las consideraciones y
correcciones realizadas por la retroalimentacion. Un sistema de lazo

cerrado es llamado también sistema de control con realimentacion. Los


https://es.wikipedia.org/wiki/Industria
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
https://es.wikipedia.org/wiki/Realimentaci%C3%B3n
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sistemas de control mas modernos en ingenieria automatizan procesos
sobre la base de muchos parametros y reciben el nombre de controladores

de automatizacién programables (PAC).

Sistema de control de lazo abierto

Es aquel sistema en que solo actua el proceso sobre la sefial de entrada y
da como resultado una sefial de salida independiente a la sefial de entrada,
pero basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentacion
hacia el controlador para que éste pueda ajustar la accion de control. Es
decir, la sefial de salida no se convierte en sefial de entrada para el
controlador.

Ejemplo: Al hacer una tostada, lo que hacemos es controlar el tiempo de
tostado de ella misma entrando una variable (en este caso el grado de
tostado que queremos). En definitiva, el que nosotros introducimos como
parametro es el tiempo.

Estos sistemas se caracterizan por:

Ser sencillos y de facil concepto.

Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.

La salida no se compara con la entrada.

Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o
intangibles.

La precisién depende de la previa calibracion del sistema.


https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_de_Automatizaci%C3%B3n_Programable
https://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_de_Automatizaci%C3%B3n_Programable
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Sistema de control de lazo cerrado

Son los sistemas en los que la accidn de control esta en funcion de la sefial
de salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde
un resultado final para ajustar la accion de control en consecuencia.

El control en lazo cerrado es imprescindible cuando se da alguna de las
siguientes circunstancias:

Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.

Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre
no es capaz de manejar.

Vigilar un proceso es especialmente dificil en algunos casos y requiere una
atencion que el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste,
con los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al
proceso. [ Martin J. y Neco R.]

Sus caracteristicas son:

Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.

La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.
Su propiedad de retroalimentacion.

Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas.
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Regla de Ziegler-Nichols

El método de Ziegler-Nichols permite ajustar o "sintonizar" un regulador
PID de forma empirica, sin necesidad de conocer las ecuaciones de la
planta o sistema controlado. Estas reglas de ajuste propuestas por Ziegler
y Nichols fueron publicadas en 1942 y desde entonces es uno de los
métodos de sintonizacion mas ampliamente difundido y utilizado. Los
valores propuestos por este método intentan conseguir en el sistema
realimentado una respuesta al escalon con un sobrepulso maximo del 25%,
que es un valor robusto con buenas caracteristicas de rapidez y estabilidad

para la mayoria de los sistemas.

El método de sintonizacién de reguladores PID de Ziegler-Nichols permite
definir las ganancias proporcional, integral y derivativa a partir de la
respuesta del sistema en lazo abierto o a partir de la respuesta del sistema
en lazo cerrado. Cada uno de los dos ensayos se ajusta mejor a un tipo de

sistema.

Proporcional ————

S-Function

+ Integra —p Accionador » Sistema
() =/ eft) a(t) u(t) i)

S-Function1 S-Function3 S-Function4

v

A 4

p Derivativo

S-Functiond

S-Function2

Sensor |4

Figura 1.16 Sistema de control en lazo cerrado con control PID

Fuente: elaboracion propia
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La sefial de ingreso a la planta es un controlador retroalimentado en la cual
la suma de las tres sefiales proporcional, integral y derivativo, la planta nos
entrega como dato la sefial de salida la cual se resta a la sefial de ingreso
el resultado es el error el cual ingresa la sefial de nuestro PID para cerrar

el sistema.

1.5.10. Sistema Neumaético

Las Ultimas décadas han visto un gran desarrollo de los controladores
neumaticos de baja presién para sistemas de control industrial, que en la actualidad se
usan ampliamente en los procesos industriales. Entre las razones para que estos
controladores resulten atractivos estan que son a prueba de explosiones, son sencillos
y son féciles de mantener.

El caudal del gas a través de la restriccion es una funcion de la diferencia de
presion del gas pi-po. Tal sistema de presion se caracteriza en términos de una

resistencia y una capacitancia.

1.5.10.1. Resistencia Y Capacitancia de los Sistemas de Presion.

Muchos procesos industriales y controladores neumaticos incluyen el flujo
de un gas, que puede ser aire, en recipientes a presidn conectados a través

de tuberias.
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Interaccion Valvula Y Cilindro Neumatico

Se procederé a explicar el funcionamiento y la interaccion que hay entre
la valvula solenoide 5/2 y el cilindro neumatico, los cuales son los que le

dan el movimiento a la mesa vibratoria unidireccional.

Figura 1.17. Esquema de la valvula 5/2 y el cilindro neumatico

Fuente: Recuperado de tecnologiahlanz

Como se observa en la figura 3.13 se aprecia el sistema el cual se usa en
la mesa vibratoria fabricada una valvula 5/2 alimentando al cilindro

neumatico.

La valvula tiene 5/2 tienen dos posiciones, de trabajo y de reposo sin

embargo esta valvula tiene 5 dias se representa por este simbolo

La valvula de 5/2 se utiliza para controlar el cilindro de doble efecto ambas

vias de la parte superior de la valvula se conecta al cilindro, la via central
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la parte inferior se conecta a la alimentacion y las otras dos vias son los

escapes.

En su posicion inicial la valvula dirige el aire al lado del vastago del
cilindro manteniéndolos retraido cuando se acciona el pulsador la valvula
dirige el aire hacia el lado del émbolo al mismo tiempo descarga el aire de
lado del vastago cuando se suelta el pulsador; la valvula dirige de nuevo
el aire al lado del vastago descargando al mismo tiempo el lado del

émbolo.

Una vez construida la mesa vibradora y verificando su funcionamiento,
que puede generar movimientos horizontales donde se colocaran el
modelo a escala para finalmente obtener su la aceleracion del espectro y

la mesa vibratoria.
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ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto de tesis cuenta con los siguientes antecedentes de la

investigacion:

1.6.1. Investigacion titulada:

Desarrollo de un algoritmo de red neuronal como controlador adicional en

linea al controlador PID

1.6.1.1.

1.6.1.2.

AUTOR (ES)

S.H. Larbi, N. Bourahla, H. Benchoubane, K. Choutri

CONTENIDO

La mesa vibratoria es una herramienta potente en pruebas dindmicas en las
que se considera una alta fidelidad de reproduccién de sefial como una
caracteristica distintiva del sistema. sin embargo, un control preciso de los
movimientos de la plataforma para asegurar aceleraciones deseadas sigue
siendo un desafio debido a la interferencia de los diferentes sistemas
mecanicos, hidraulicos y Piezas electronicas, asi como la muestra de
ensayo particularmente sus fuertes no linealidades inherentes. Este estudio
aborda la mejora de la concordancia de sefiales de aceleracidn en una mesa
vibratoria usando controlador en linea basado en un algoritmo de red
neuronal recurrente. Esta Gltima se desarrolla para proporcionar una

correccion a la sefial de comando producida por el sistema de control de
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la mesa de sacudidas real, con el fin de distorsion de sefial entre la sefal
reproducida y la deseada. La mesa vibradora se simula por su transferencia
Funcion implementada en Matlab / Simulink, incluyendo un controlador
en linea PID. El entrenamiento de la Red Neural se realiza fuera de linea.
La respuesta de la funcion de transferencia del sistema y la aceleracion se
utiliza como entrada para el NN. La sefial deseada en aceleracién
representa el objetivo NN. Después de la formacién, el NN se implementa
en el modelo Matlab / Simulink para proporcionar una correccion en
Salida, en el mismo tiempo que el PID. Para evaluar el rendimiento del
esquema de control propuesto, es decir, PID-NN, se ha calculado un
coeficiente de correlacion R entre la sefial de destino y el sistema salida.
Los resultados muestran que el controlador NN mejora la coincidencia de

sefales en la aceleracion.

Introduccion

Las mesas vibratorias son una de las herramientas méas esenciales en la
ingenieria experimental de terremotos. Son se utiliza para reproducir
cargas dinamicas similares a movimientos de terremotos reales para
probar el comportamiento dinamico de estructuras o elementos
estructurales. Sin embargo, la presencia de no linealidades inherentes en
el sistema, la interaccion de la tabla-espécimen, da la complejidad de todo

el sistema y los estados altamente no lineales durante el ensayo, se sabe
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que deterioran ampliamente el rendimiento del control. Los controladores

lineales no pueden controlar la mesa vibratoria de una manera eficiente.

Se han llevado a cabo varios trabajos para desarrollar métodos de control
robustos y el rendimiento de control tradicional PID, como la adicion de
realimentacion de aceleracion, compensaciones no lineales, o mas
recientemente la combinacion de PID con redes neuronales artificiales.
Estos ultimos se han introducido de diferentes maneras. En un esquema,
una funcion de control adicional es dada por la red neuronal para aprender
y compensar las no linealidades inherentes. De manera diferente, el

controlador PID-NN.

Ha sido desarrollado donde las funciones PID se incluyen en las neuronas
ocultas, redes neuronales también se ha utilizado para afinar el PID y

predecir los parametros apropiados del regulador PID.

El modelo de mesa vibradora

El modelado de la mesa vibradora es una tarea realmente compleja debido
a las varias partes no lineales del sistema y sus parametros variables en el
tiempo. Se han realizado muchos estudios para modelar el sistema de mesa

de sacudidas
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Utilizando la identificacion de parametros experimentales 0 métodos de
liberalizacion del sistema dinamico para desarrollar el modelo analitico

del sistema.

Un trabajo anterior de los autores se centr0 en el modelado del
comportamiento general de una mesa vibratoria de una manera realista,

preservando las partes fisicas del sistema usando un elemento finito (FE)

Modelo de una mesa vibratoria cargada sin controlador en el presente
estudio, se estima una funcion de transferencia analitica del sistema
comparando la relacion de entrada y salida del modelo FE. Los resultados
mas precisos se producen usando seno y varias 0 simulaciones estiman la
funcién de transferencia de segundo orden de la mesa vibratoria viene
dada por la siguiente ecuacion.

2.8912s + 383.9521

T(s) =
(8) = 23 2.64855 1 524.642

Con el fin de modelar el comportamiento de la mesa vibradora con un
sistema de control en linea, la transferencia se implementa en Matlab /
Simulink con un controlador PID en linea. Las ganancias sintonizadas del
controlador, es decir, los parametros P, 1 y D son iguales a 0,717, 0,013 y

3,32, respectivamente. EI modelo es mostrado en la Figura 1.18
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Figura 1.18 Esquema de mesa vibradora con un controlador PID

(Matlab / Simulink).

Estrategia de control de redes neuronales-PID

El NN se utiliza para afadir una correccion adicional a la sefial de
comando producida por el controlador PID, con el fin de reducir la
distorsion de la sefial. EI esquema del control de coincidencia propuesto

se muestra en Figura 1.109.

NN <
+ Transfer Output signal
Reference +
4’signal P —»0O—» Function |

Figura 1.19 Esquema del control propuesto.

Se realizan varias simulaciones para recoger las sefiales de entrada / salida
de la mesa PID vy se utilizaron para constituir una base de datos para
entrenar el NN, en modo °Ffline. Después de la capacitacion, el NN

propuesto se implementa a través de una funcién Matlab / Simulink para
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afiadir un control auxiliar en linea a la planta. EI modelo del sistema con

tanto el PID como el controlador NN se muestran en la Figura 1.20.

—»@—- PID(S) —b@—b num(s) »  output I
den(s)

From Workspace ‘ Transter Fon To Workspace

PID Controller

fen
MATLAB Function

Figura 1.20 Estructura del NN en linea propuesto.

En los Gltimos afios, se han tenido considerables pérdidas de vida debido
a colapsos de las edificaciones, producidos por los grandes terremotos
ocurridos en la ciudad de Kobe, Japdn (1995), el terremoto de Ica, Perl
(2007), el terremoto de Manta, Ecuador (2016). Los terremotos de
Popayan y Armenia, Colombia (1983 y 1999), Chile (2010) uno de los

mas grandes en la historia.

Dichos acontecimientos, nos ayudan a tener una mejora continua en el
disefio de los elementos estructurales, asi como en toda la edificacion; a
su vez fue necesario fortalecer la ingenieria sismorresistente cuyo enfoque
fue de evaluar, observar y analizar los efectos de movimientos sismicos en
estructuras reales y a escala, para ver su comportamiento frente a los
diferentes sismos y asi mejorar el disefio estructural, con la ayuda de mesas

vibratorias las cuales son aproximaciones de los movimientos sismicos.
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La mesa vibratoria mas antigua conocida, impulsada por el poder de la
mano, se construyd en Japon al final del siglo 19. A principios de los
acontecimientos del siglo XX se habia trasladado la mesa vibratoria a la
Universidad de Stanford en los EE.UU. con la introduccion de un motor
eléctrico para producir un movimiento oscilatorio mas refinado en una
direccidn. La respuesta de la pieza de prueba se graba mecanicamente por
plumas en un tambor giratorio. Mayores terremotos en la década de 1920
despertaron un nuevo interés en la Universidad de Stanford que resultaron
en una mesa movil unidireccional en los carriles que se activa ya sea por
un péndulo golpeando en un extremo, el otro siendo resistido por resortes
0 por una masa excéntrica unida a la mesa. Una caracteristica de esta mesa
es que cambiando la magnitud de una masa excéntrica se podia generar el
movimiento arménico continuo, proporcionado de este modo un método

de control. (Severn, 2010)

En la década de 1950. Se utiliz6 una entrada de péndulo similar en una
mesa vibratoria construida en california, pero en lugar de rieles estaba
soportada por un grupo de barras verticales flexibles en una sola direccion.
La guerra de 1939-1945 habia resultado en la disponibilidad de
dispositivos eléctricos para medir la respuesta. Ademas, en ltalia en ese

momento el uso de péndulos fue aumentando por la contra-rotacién de los
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dispositivos de entrada de masa dando mejores controles de frecuencia,
también se usaron arreglos de varios excitadores electrodinamicos. En
Japon, el movimiento fue inducido por la liberacion de resortes
comprimidos. La idea de producir la entrada de un piston lleno de aceite
se introdujo en el MIT, después del terremoto de Long Beach, a una tabla

suspendida desde arriba por alambres. (Severn, 2010)

Actualmente, existen alrededor de 51 instalaciones con simuladores
sismicos de gran escala; y cada vez mas se vienen desarrollando sistemas
de simulacion sismicos mas modernos con capacidad de replicar
movimientos hasta en 6 grados de libertad y cada vez con mayor capacidad

de carga.

Se toma como ejemplo las nuevas instalaciones en el laboratorio del
Centro Nacional de Investigacién Aplicada de Ingenieria Terrestre en
Argelia. Este laboratorio cuenta con las instalaciones necesarias para
realizar en ensayos dindmicos estructurales de gran escala. Esta compuesto
por una mesa vibratoria de 6 grados de libertad de 6.10 m. x 6.10 m., un
muro de reaccion de 13.00 m. x 15.00 m. y una losa de reaccion 13.00 m,
x 32 m. El laboratorio estd equipado con un avanzado sistema de
distribucion hidraulica, serie de actuadores de alto rendimiento, 128

canales de adquisicion de datos del sistema y dos de alta capacidad, gruas
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puentes de 10 ton. y 32 ton. La mesa vibratoria es capaz de simular eventos
sismicos con desplazamientos de +/- 150 mm y +/- 250 mm en la direccion
vertical. Aceleraciones de +/- 1.0g para direcciones horizontales y +/- 0.8
g para la direccion vertical. Es posibles hacer ensayos con capacidad

méaxima de 60 ton. (Bechtoula, 2014).

1.6.2. Investigacion Titulada:
Sistema De Control Para Una Mesa Vibratoria De 3 Grados De Libertad

Durante Ensayos De Simulacion Vibradora

1.6.2.1.  Autor (Es)

José Velasquez y Marcial Blondet

1.6.2.2. CONTENIDO
Los terremotos ocurridos en Sudamérica han demostrado que muchos
edificios son altamente vulnerables ante sismos severos y que nuestros
cddigos de disefio deben permanecer en constante desarrollo. Los recientes
eventos ocurridos en Per (2007), Chile (2010) y Ecuador (2016) han

causado cientos de pérdidas de vidas.
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Para mitigar este riesgo sismico, se han realizado ensayos de simulacion
vibradora en mesas vibratorias. Estas plataformas permiten simular el
movimiento generado por los terremotos. En particular, las mesas
electrohidraulicas permiten simular sismos de gran magnitud debido a que
estdn compuestas por un sistema hidraulico que puede generar grandes
fuerzas en la plataforma a través de un conjunto de servovalvulas y
actuadores. Los ensayos de simulacion vibradora en mesas vibratorias
permiten conocer mejor el comportamiento de estructuras de concreto,
acero Yy albafiileria. Cuando la estructura es muy masiva se presenta una
interaccién muy pronunciada entre el espécimen de ensayo y la mesa
vibratoria. Esta interaccidn se complica aln mas si la estructura de ensayo

sufre dafio o se comporta dentro del rango no lineal.

En este articulo, se analiza la interaccidn entre la mesa y la estructura de
ensayo. Inicialmente, se construyen modelos analiticos basados en
sistemas mecanicos viscoelasticos de uno y dos grados de libertad. Con la
herramienta matematica del analisis en el dominio de la frecuencia se
calculan las funciones de transferencia y se demuestra que las mesas
unidireccionales distorsionan la sefial vibradora para estructuras muy
masivas. Los sistemas de control de lazo cerrado se constituyen en una
herramienta potente que atenla esta interaccién a través de sistemas de
retroalimentacion automaéticos. Estos sistemas de control reducen la
interaccidn a través de elementos de compensacion que corrigen en tiempo

real las fuerzas, velocidades y desplazamientos.
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En base al andlisis de mesas unidireccionales, se propone un modelo
matematico para una mesa vibratoria electrohidraulica con 3 grados de
libertad: horizontal, vertical y rotacional. EI modelo considera la
interaccion de la estructura de ensayo. Para mejorar el desempefio del
sistema de control se discuten técnicas de correccion en términos de
compensacion de fuerza, estabilizacion de diferencia de presiones,
compensacion de velocidad y compensacion de aceleraciones. De esta
manera se puede representar el movimiento del suelo durante un sismo
severo con 3 grados de libertad. Finalmente, el sistema de control
propuesto puede utilizarse en los laboratorios de estructuras con mesas
vibratorias con movimiento en multiples grados de libertad y que permiten
estudiar el comportamiento sismico de estructuras sometidos a

movimientos complejos en el suelo. [Velasquez & Blondet, 2016]

1.6.3. Investigacion Titulada:

Analisis de la interaccién entre la mesa vibratoria y la estructura durante

ensayos de simulacion sismica

1.6.3.1.

Autor (Es)

José Velasquez y Marcial Blondet
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1.6.3.2. CONTENIDO
1. Ensayos de simulacion sismica en mesas vibratorias

La naturaleza aleatoria e incierta de las sefiales sismicas, que se interpretan como
aceleracion impuesta en la base de las estructuras induce a que muchos ensayos de
laboratorio se realicen con especimenes a escala natural y sometidas a movimientos
sismicos reales. En muchos casos, el peso de la estructura de ensayo alcanza limites
operacionales y se observa una fuerte interaccion sobre la mesa vibratoria. Esta
interaccion altera la sefial reproducida. En este analisis se busca medir esa interaccion
analiticamente a través de un modelo matematico, como primer paso para establecer

sistemas de control que permitan reproducir fielmente la sefial sismica.

El sistema de la mesa vibratoria tipicamente se representa como se muestra en la figura
1. En general, el sistema de una mesa vibratoria electrohidraulica estd compuesta por

servovalvula, actuadores, muros de reaccion, plataforma y estructura de ensayo.

jt
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* —
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servovalvula-actuador plataforma

Figura 1. Esquema de la mesa de vibratoria vacia como un sistema servovélvula-

actuador-plataforma.
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Figura 2. Representacion equivalente de la mesa de vibratoria vacia como un

oscilador viscoelastico de un grado de libertad.

Una sefial sismica tipicamente puede descomponerse en una serie de funciones
armonicas, cada una vibrando con su amplitud y frecuencia. En consecuencia, en este
estudio se evalGa la respuesta ante una carga armonica compleja. Se define al
desplazamiento de comando como x.(t) = X.e!®? y al desplazamiento de la mesa
como x,(t) = X,e'®t. Las amplitudes de ambas funciones arménicas son
respectivamente X,y X,,. Ambas funciones armoénicas son representadas por los
fasores de la figura 2 que estan girando en el plano complejo en sentido antihorario
con una velocidad angular w, que también representa la frecuencia excitadora. El
desplazamiento de la mesa, tal como se muestra, tiene un angulo de fase ¢ con
respecto al desplazamiento de comando. La relacion entre ambos fasores se representa

mediante una funcion de transferencia H(w) , en donde X,, = H(w)X,.
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Figura 3. Representacion del desplazamiento de comando y el desplazamiento de la

mesa como funciones arménicas en el plano complejo.

2. Anadlisis en el dominio del tiempo para un modelo de un grado de libertad

De manera equivalente, se puede asumir que la mesa vibratoria vacia, es decir, la
plataforma es el oscilador viscoelastico de un grado de libertad de la figura 1. Por lo
tanto, la plataforma de la mesa tiene propiedades equivalentes de masa m, coeficiente

de rigidez k y coeficiente de amortiguamiento c. Se define la razén de

Cc

amortiguamiento como { = >

mwy’

Se asume que la plataforma, representada como un oscilador viscoelastico de un grado
de libertad, se somete al desplazamiento en el apoyo x.(t) = X, = X.e'“t, el cual
representa al desplazamiento de comando como una sefial armonica con amplitud X, y
frecuencia excitadora w. Con respecto a un sistema de referencia inercial (S.R.1.) se

pretende calcular la respuesta de desplazamiento de la mesa como x,(t) = X, =

X

pei‘“t. Un sistema lineal cuando es excitado arménicamente también responde

armonicamente.
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En un instante t, se formula del diagrama de cuerpo libre de la plataforma, tal como se
muestra en la figura 4. Se observa que la plataforma esta sometida a las fuerzas

restitutiva, disipativa y de inercia. Para el caso viscoelastico, estas fuerzas vienen

dadas por:
- Fuerza restitutiva: fo(®) = k[x, (£) — x.(0)]
- Fuerza disipativa: fo(©) = c[x, (©) — %]
- Fuerza restitutiva: fr(t) = mi,(t)
Xp(t) — Xpeiu)[ N
: Plataforma
| fR(—
SRl f€eeeee m
| f[)_

Figura 4. Diagrama de cuerpo de libre de la plataforma para un instante t.

La ecuacion del movimiento del sistema en equilibrio dindmico viene dada por

fitfo+fr=0
(1)

miy (0 + el (0 = 2] + Kl (0 = % (0)] = 0 -

y luego de reemplazar las expresiones de la aceleracion total de la mesa, velocidad

relativa y desplazamiento relativo en la ecuacion

—mw?X,e™t + (X, — X, )iwe'* + k(X, — X.)e"t =0
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X—( k + wci )X
P \k + wci —mw?/ "€

Luego, la funcion de transferencia entre el desplazamiento de la plataforma y el
desplazamiento de comando se observa en la expresion
X, = Hw)X,

H(w) — k+wci

ktwci—-mw?

Se define la relacion de frecuencias como g = — =fi , Se sabe que la razén de
n

Wn

amortiguamiento es ¢ = —— v la rigidez se expresa como k = mw?2. Luego
2mw n
n

1420 ->i
H(w) = o 5
1+2€w—nl—(w—n)
m’: 1+2{pi

1+2{pi— B2

En una representacion mas compacta, la funcion de transferencia H(w) puede
representarse como el producto de su amplitud y su angulo de fase, es decir

H(w) = H(w)e"

Luego, de simplificar la expresion se tiene que la funcién de transferencia tiene las

siguientes expresiones como amplitud y angulo de fase

- /%
|H(ﬁ)| - ‘ (1_32)2_'_(2(3)2

-(3)

..(4)

.(5)
..(6)
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—2{p*
(1—p%) + (20B)?

¢ = atan

Cabe destacar que la amplitud de la funcion de transferencia dada por la ecuacion (5)
también representa la transmisibilidad del sistema. La figura 4a muestra la relacion

entre amplitud y angulo de fase versus relacion de frecuencias.

. Amplitud de la F.T. para la mesa vacia (1 solo g.d.l.)
T (R T T T T T T T
: | .} : : : : —o005
— (]
—02
(45
—0T

Amplitud

1

1] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 L}
Relacidn de frecuencias B

Fase de la F.T. para la mesa vacia (1 solo g.d.l)

Angulo de fase (%)

: :
o 05 1 15 2 20 3 35 4 45 5
Relacidn de frecuencias

Figura 4a. Amplitud y angulo de fase de la funcion de transferencia de la plataforma

vacia versus la relacién de frecuencias

En la figura 4 se muestra el resultado para una plataforma con una frecuencia natural
fn =15 Hz de. Se observa que, para todos los casos, el amortiguamiento reduce la
amplitud. La amplitud alcanza un maximo valor para frecuencias de excitacion
cercanas a la frecuencia natural de la plataforma. Al igual que la transmisibilidad, para
frecuencias de excitacion superiores a f,/2, el amortiguamiento aumenta la amplitud.
La tendencia es que para frecuencias excitadores altas, la plataforma tiende a tener

desplazamiento nulo.



56

CAPITULO Il

FUNDAMENTO TEORICO CIENTIFICO

2.1. MODELOS REPRESENTATIVOS

Este modelo simple se puede idealizar como un sistema que esta constituido
por una masa concentrada en la parte superior soportada por un elemento estructural
que proporciona rigidez en la direccion considerada.

Consiste en una varilla con una masa en un extremo y en el otro un eje que
puede pivotar bidimensionalmente, todo esto va montado sobre la mesa vibratoria

que puede moverse longitudinalmente.

Figura 2.1 Representacion idealizada del modelo a ensayar

Fuente: Elaboracion propia
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2.2. MESA VIBRADORA UNIDIRECCIONAL

El aspecto tedrico para el funcionamiento de la mesa vibratoria vacia, es
representado en teoria como modelo analitico basado como oscilador visco elastico de
un grado de libertad como se ve en la Figura 2.2 y se calcula su funcién de

transferencia en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

PLATAFORMA
MOVIL

ACTUADOR RODAMENTOS

! LINEALES

MESADE
REACCICN

@)

Figura 2.2 (a) Esquema general de una mesa vibratoria unidireccional

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo la interaccion de la mesa vibratoria y la estructura durante
ensayos de simulacion vibradora es representada como modelos analiticos basados en
osciladores visco elasticos de dos o méas grados de libertad Figura 2.3 (segun
corresponda a la estructura) y se calcula la funcion de transferencia. La funcion de
transferencia representa la relacion entre el desplazamiento de la mesa y el

desplazamiento de comando, y se expresa en términos de su amplitud y &ngulo de fase.



58

@_w"
kn
ESTRUCTURA DE
! ENSAYO
FLATAFCRMA M2>—Puz
/ MOwIL -
ACTUADOR RODAMENTCS [
MESA DE M ) B
REACCION m
5]
a
(a) (b)

Figura 2.3 (a) Esquema general de una mesa vibratoria unidireccional

con estructura (b) Representacion Idealizada

Fuente: Elaboracién propia

2.2.1. Analisis En El Dominio Del Tiempo Para Un Modelo De Un Grado De

Libertad

Frecuentemente se tiene equipos o partes de equipos que son excitados a través
de una base elastica, la que puede ser modelada por resortes y amortiguadores; es el
caso de nuestra mesa vibratoria vacia la cual puede ser representada como sistema
masa — resorte con excitacion en la base como se nuestra en la figura 2.9 siendo su
plataforma el oscilador visco elastico de un grado de libertad y es asi que se obtiene

sus propiedades equivalentes de masa “m”, coeficiente de rigidez “k” y coeficiente de

C

amortiguamiento “c”; es asi que la razén de amortiguamiento se define como ¢ = p—
n
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%Xc %Xp

C m
() ()

=

Figura 2.4 Representacion de sistema equivalente de la mesa vibratoria

vacia

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2. Modelado Matematico Del Sistema

Se pretende calcular la respuesta de desplazamiento de la mesa como
Xp(t)=Xp. Sabiendo que un sistema lineal es excitado armoénicamente también

responde arménicamente.

Para un tiempo t, se formula un diagrama de cuerpo libre de la plataforma tal
como se muestra en la Figura 2.5. La teoria nos indica que la plataforma esta sometida
a fuerzas restitutiva, disipativa y de inercia. Por equilibrio de fuerzas estas vienen

dadas por:
- Fuerza restitutiva: ~ fr(t) = k[x, () — xc(0)]
- Fuerza disipativa: £ (t) = c[%, (t) — %.(D)]

- Fuerza inercia : fi(t) = mX,(t)
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FI. (]
e M
FR%

Plataforma

Figura 2.5 Diagrama de cuerpo de libre de la plataforma para un

instante t.

La ecuacion del movimiento del sistema en equilibrio de (D’ Alembert) es:
Ecuacion 2.1 fitfo+fr=0

Ecuacion 2.2 mi, (¢) + c[x, (£) — %.(O] + k[x, (£) = x.(D)] =0

Se calcula la funcién de transferencia H(w), al hallar la relacion de Xp/Xc
desarrollando la ecuacion (2) donde Xp es el desplazamiento de la mesa (o amplitud
de salida) y Xc es el desplazamiento del comando (o amplitud de entrada). Usando la

transformada de Laplace obtendremos:

ms?xp(t) + csxp(t) + kxp(t) = csx.(t) + kx(t)

Ecuacién 2.3 %, () [52 n %S n %] = x,(0) [%]
H(t) = %O _ [Csr;r k]

x(® [sz —I—%s +%]
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Reemplazando k = mw?3 y ¢ = 2{mw,; en la Ecuacion 2.3

xp(s) _ 2{wpstwd
xc(s)  s2+2lwps+tw?

Ecuacién 2.4

Aligual que s = iw se reemplaza en la Ecuacion 2.4 para obtener en el dominio

de la frecuencia (transformada de Fourier)

., _xplw) 20wq(iw)+w?
Ecuacion 2.5 H(w) = @)~ (@) r2lon )t

o - . f
Luego, podemos simplificar con la relacion de frecuencias g = — = — es por
n

Wn

ello que se multiplicara en el denominador y numerador de la Ecuacion 2.5 por w3,

obteniendo:
L _ 20 (iw/wn)+1
Ecuacioén 2.6 H(w) = Y RTCT I Y]
1+ 2Pd
H(w) — —BZ
1—-B2+ 2B

La Ecuacion 2.6 es la funcién de transferencia para la mesa sismica sola, la

cual puede representarse como el producto de su amplitud y su angulo de fase, es decir

. 1+ 2pi

O T
T P ) I (S DR ()
[(1 — B?) + 22Bil [(1 - p2) — 24Bi]
Ecuacion 2.7 H() = [A-F)+ i ] 205

[(1-B#)2+(22B)?]
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De la Ecuacion 2.7 obtenemos a y b para entender mejor la representacion se muestra

a continuacion:

_ (A -+ @)
[(1— 52 + (23p)7]

b= —2{B3i
-~ [ -BB2+ (21
Si sabemos que:
Amplitud
plitu  Hw)
Ecuacion 2.8 |H(w)| = Va? + b? b /:
//I |
) wt
| > Re
Angulo de Fase a

Ecuaciéon 2.9 ¢(w) = arctyg (5)

A continuacion, el desarrollo de la Ecuacién 2.8 del calculo para la Amplitud

VIA = B2) + (2122 + (27p3)2
(1-B2)2 + (21B)?

IH(B)I| = ‘

IH(B)| =

V(A= B2 +2(1 — B2)(2g)? + (2gB)* + (2gB)?(1 — (1 — B))?
(1—pB?)?* + (2¢p)?
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HB)| = ‘J“ — P + 20— F)GR) + 2G) + CPL—2(1—F) 1 (A )

(1 —B%)? + (20p)?

J@ = BD)Z + 21)* + (21B)2 + (21B)%(1 — B2)2

H®) = 1 B2 + (20B)?

WA -7+ @p)21a + 2
HeT= ‘ (-7 + (237
B 1+ (20B)?
= j (1~ )2 + (2B

y nuestro Angulo de fase como nos indica en la Ecuacion 2.9

—20p°
(1—B?) + (23B)?

¢ = arctg I

Donde B = mﬂ Esta razon se denomina transmisibilidad de desplazamientos y

se usa para describir como el movimiento es transmitido desde la base a la masa, en

funcién de la razon de frecuencias w/w,,.

En la Figura 2.6 Transmisibilidad de desplazamientos en funcion de la razon
de frecuencias se ilustra la transmisibilidad de desplazamientos. Se observa que la
maxima transmisibilidad ocurre en la resonancia w = w,, €s en ese punto donde se

trasmite la mayor cantidad de movimiento desde la base.
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También se ve que para p < /2, la transmisibilidad es mayor a 1. Esto indica
que para esas combinaciones de on y , el movimiento de la masa es una
amplificacion del movimiento de la base. Notar que, en este rango, para un cierto valor
de r, la razon de amortiguamiento determina el nivel de amplificacion.

Especificamente, mientras mayor es {, menor es la transmisibilidad.

5 T 1 T
45k
C=D.Dl
ar | — §=001 1
a5k | C =0.25 -
4l Z=0.75
=
]
k=
= 2sh | 1
E |
g J
2 / R
15F / .
.--"//
| ] \ 4
N\
0.5k e e 4
—
0 1 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frecuencia

Figura 2.6 Transmisibilidad de desplazamientos en funcion de la razon

de frecuencias

Para valores de B > v/2 la transmisibilidad es siempre menor a 1. Esto implica
gue el movimiento de la masa tiene una amplitud menor que la amplitud del
movimiento de la base. En este rango de frecuencias mas altas el efecto del
amortiguamiento es exactamente el opuesto del caso con frecuencias bajas. Aumentar

el amortiguamiento, en realidad, aumenta la transmisibilidad del sistema. El rango de
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frecuencias definidas por B >+/2 forman el concepto de aislamiento de las

vibraciones.

Otra variable de interés en el problema de excitacion en la base es la fuerza
transmitida a la masa como resultado del desplazamiento armonico de la base. La

fuerza se transmite a través del resorte y amortiguador:

F(t) = K(xp — xc) + c(%p — %)

Estas fuerzas se deben equilibrar con la fuerza inercial de la masa, por lo tanto:

F(t) = —mx,

Para el estado estacionaria, la solucion para xp viene dada por la siguiente ecuacion

1/2

w2 + (2¢w)?
n + (Zow) cos (wt—0, —0,)

(Wi — 0?)% + (260, 0)?

F(t) = mw?w,X,

Usando de nuevo la razén de frecuencias, la ecuacion anterior se puede escribir como:

F(t) = FTCOS ((l)t — 91 - 92)

donde la magnitud de la fuerza transmitida, FT, viene dada por,

Y

2 2

Ecuacion 2.10 Fr = kX > —1+(§CB) ]
(1-B2)"+(2¢p)?
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La Ecuacion 2.10 sirve para definir la transmisibilidad de fuerzas como la razén:

Fr [ 1+@c? |72

KX, | |(A—-BD? + (2¢B)?

Esta transmisibilidad de fuerzas, FT /kXc, entrega una medida adimensional de
como el desplazamiento en la base de amplitud Y resulta en una fuerza aplicada
sobre la masa. En la Figura 3.6 se ilustra la transmisibilidad de fuerzas en funcion
de la razén de frecuencias. Se debe notar a diferencia de la transmisibilidad de

desplazamientos, la transmisibilidad de fuerzas no necesariamente disminuye para
B > /2. De hecho, mientras el amortiguamiento aumenta, la transmisibilidad de

fuerzas aumenta drasticamente para g > v/2.

| — =001 ----z=0.1 ~-=0.25 ---=0.75

Fuerza normalizada

Razon de frecuencias

Figura 2.7 Transmisibilidad de fuerzas en funcion de la razon de

frecuencias
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2.2.3. Diagnostico Situacional

La mesa vibratoria unidireccional se construyo iniciando con bosquejos y
modelos referenciales de mesas construidas en los paises como Espafia y Colombia,
posterior se selecciond mediante sus especificaciones cada uno de sus componentes:

e Plataforma

e Rodamientos lineales
e Mesa de cimentacion
e Cilindro neumatico

e Compresora de aire

e Tarjeta arduino y Relay

Se han trabajado con la mesa vibratoria hasta el momento sin tener ningun
problema, es decir la mesa cumple con el funcionamiento de generar movimientos que
son comandados por medio del computados al igual que con la ayuda de acelerometros
y el arduino mega es capaz de recopilar los datos de la aceleracion que se generan al

iniciar su movimiento.
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3.1.2.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

HIPOTESIS

Hipdtesis General

La mesa vibradora unidireccional de simulacion sismica permite analizar la

respuesta del comportamiento del modelo reducido.

Hipotesis Especificas

A. Hipotesis especifica 1

El tipo de ensayo que se realiza con ayuda de la mesa vibratoria

unidireccional sera de vibracion libre.

B. Hipatesis especifica 2
Los instrumentos especificos a usar tendran la medicion de la respuesta

del modelo reducido.
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3.2.  VARIABLES

Contribuyen a los factores que intervienen en la investigacion para sefialar los
valores especificos, que caracterizan las cualidades que describen los elementos

tedricos que conforman la investigacion.

Una variable, es una caracteristica que, al ser medida en diferentes individuos,

es susceptible de adoptar diferentes valores.

Para la ejecucion de la presente tesis, se ha identificado 2 variables que pueden

ser medibles.

3.2.1. Variable Independiente

Mesa vibradora para simulacion sismica

3.2.1.1. Denominacién de la variable

La mesa vibratoria vacia, es representada en teoria como modelo analitico
basado como oscilador visco elastico de un grado de libertad. Y la
interaccidn de la mesa vibratoria con el modelo reducido ensayo sobre la

mesa es representada como modelos analiticos basados en osciladores
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visco elasticos de dos o mas grados de libertad dependiendo la

complejidad del sistema a modelar.

3.21.2. Indicadores

A

Movimientos unidireccionales
Respuesta del equipo.
Capacidad de la mesa.
Apoyos del simulador.

Rango de operacion.

3.2.1.3. Escala de Medicién

A

1 grado de libertad.
Aceleracion (g)
Kilogramos (kg)
Rodamientos lineales

Hertz (Hz).

3.2.2. Variable Dependiente

Modelos Reducidos
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3.2.2.1. Denominacién de la variable

Consiste en una varilla con una masa concentrada en el extremo superior,
a la vez que puede pivotar bidimensionalmente, a efecto de movimientos

longitudinales causados por la mesa vibratoria.

3.2.2.2. Indicadores

A. Periodo del modelo estructural
B. Aceleracion absoluta

C. Velocidad relativa

D. Desplazamiento relativo

3.2.2.3. Escala De Medicién

A. Periodo (segundos)

B. g (gravedad)

C. metros por segundo (m/s)
D. Metros (m)

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion experimental ya que consiste en la manipulaciéon de

variables experimentales, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de
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describir de qué modo o por qué causa se produce una situacion o acontecimiento

particular.

3.4. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion es experimental ya que consiste en la manipulacion
de variables experimentales, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de
describir de qué modo o por qué causa se produce una situacién o acontecimiento

particular.

35. AMBITO DE ESTUDIO

En la region de Tacna.

3.6. TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

La construccion de la mesa vibradora y la evaluacion de resultados fue en el

periodo de 2016 — 2017.

3.7. POBLACIONY MUESTRA

La poblacion de estudio esta referenciada en el estudio en seis ensayos
distribuidos, de tres ensayos en cada modelo con la mesa vibradora, con las

caracteristicas sismicas unidireccional.
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3.8. TECNICASE INSTRUMENTOS

3.8.1. Técnicas

Observacion del comportamiento de los ensayos en el valor de la frecuencia
generada. Recopilacion de datos obtenidos en el computador mediante el
acelerometro, de la mesa vibratoria y el modelo reducido al mismo tiempo. Y

verificacion de la respuesta de vibracion libre del modelo una vez terminado el ensayo.

3.8.2. Instrumentos
3.8.21.  Computador
El computador requerido para el ensayo y procesamientos de datos debe
tener las minimas caracteristicas:
. Procesador Core 2 Duo 2GHz o superior
. 2GB de RAM

. Tarjeta grafica de 512 MB o superior

. DirectX 9.0 o superior
. 4 GB de espacio libre en el disco duro
. Windows XP en adelante.

3.8.2.2. Matlab — Simulink
Se realiza el presente proyecto con la version de Matlab 2014b el cual es
un software técnico de programacién matematica que sirve para realizar

maultiples tareas de la materia.
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El software Matlab es de alto nivel para el calculo técnico, permite resolver
problemas de algebra lineal, estadisticas, funciones graficas
bidimensionales y tridimensionales entre otras caracteristicas que podras

descubrir con el uso del software.

Simulink

Es un entorno dentro del Matlab que permite simular sistemas dindmicos
de las ecuaciones algebraicas que se representan a través de una interfaz
basada en bloques.

Sinulink grafica los términos de la funcién de los bloques establecidos
para saber su comportamiento.

Como por ejemplo el OV1GDL transformada al dominio de Laplace

L{mji + Ci + ku} = L{p}

Ly
n(t) ms?U +csU+ kU =P
ms?U =P —csU — kU
k
1
3 U=—(P—csU-kU)

ms?

Fuente: Elaboracién propia

El diagrama de Bloques para el OVE1GDL estara representado por lo

siguiente:
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Sine Wave

Gainl

Aceleracion

Velocidad

1

g Desplazamiento

Integratort

Scope2

Scope

Figura 3.1 Diagrama de bloques de la respuesta acoplada para el

sistema de 1 grado de libertad

Fuente: Elaboracién propia

m= 3.058
c= 19.03
k= 6045
pl= 200
vo=0.10

w=2*pi®*25
wn= sgrt (k/m)

Figura 3.2 Respuesta en el tiempo de vibracion libre el sistema de 1

grado de libertad

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.3. TARJETA ARDUINO

3.8.3.1.

Arduino mega 2560

El Arduino Mega esté basado en el microcontrolador ATMega2560. Tiene
54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales pueden ser
utilizadas como salidas PWM), 16 entradas analogas, 4 UARTS (puertos
serial por hardware), conexiéon USB, jack de alimentacion y boton de reset.
Incorpora todo lo necesario para que el microcontrolador trabaje;
simplementa conectalo a tu PC por medio de un cable USB o con una
fuente de alimentacion externa.

Arduino Mega ahora utiliza un microcontrolador ATMega8U2 en vez del
chip FTDI. Esto permite mayores velocidades de transmisidn por su puerto
USB y no requiere drivers para Linux o MAC (archivo inf es necesario
para Windows) ademas ahora cuenta con la capacidad de ser reconocido

por el PC como un teclado, mouse, joystick, etc. [arduino.cl].

Figura 3.3 tarjeta arduino mega 2560

Fuente: arduino.cl
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Arduino uno

El Arduino es una plataforma computacional fisica open-source basada en
una simple tarjeta de 1/0 y un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje Processing/Wiring. El Arduino Uno R3 puede ser utilizado para
desarrollar objetos interactivos o puede ser conectado a software de tu
computadora. El IDE open-source puede ser descargado gratuitamente

(actualmente para Mac OS X, Windows y Linux). [arduino.cl].

GOHOOOO000C)0000000(

)
o~ 0 NOWLT MmN
el [ !

DIGITAL (PWM~)

Figura 3.4 tarjeta arduino uno R3

Fuente: arduino.cl

3.8.4. ACELEROMETROS

3.8.4.1.

Acelerémetro M6050

Es un sensor que mide la aceleracion, inclinacion o vibracion y transforma
la magnitud fisica de aceleracion en otra magnitud eléctrica que sera la
que emplearemos en los equipos de adquisicion estandar. Los rangos de

medida van desde las décimas de g, hasta los miles de g.



Tabla 5. Escala de lectura del acelerémetro MPU 6050

. valor valor valor
Variable L L, .

minimo central maximo

Lectura MPUG050 -32768 0 32767
Aceleracion -29 Og +29

Figura 3.5 Las 3 direcciones de los ejes del acelerometro M6050

Fuente: Naylamp Mechatronics
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CAPITULO IV

LOS RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO

4.1.1. MESA VIBRATORIA

4.1.1.1. Plataforma

La construccion del simulador unidireccional se inici6 por la plataforma en la
cual se colocarian el modelo a ensayar, debido a considerar diversos modelos con
diferentes pesos es que se optd por construir la plataforma de acero de 60 x 60 cm,

considerando la escala de la mesa de 1/10.

Se considerd perforar dicha plataforma con pequefios diametros de 3/8”, a cada
10 cm por toda la plataforma de manera simétrica, teniendo un total de 25 agujeros,

los cuales tienen el propdsito de poder colocar el modelo reducidos y asi ensayarlos.
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Figura 4.1 Vista de planta de la plataforma de Acero A — 36

Fuente: Elaboracion propia

Rodamientos lineales
El rodamiento es ideal para ser usado en plataformas deslizantes. Se
deslizan sobre ejes del mismo didmetro. Incluye Soporte para un acoplar

rapidamente a la estructura. [naylamp mechatronics]

A. Especificaciones Técnicas
- Carga dinamica C: 260N

- Carga estatica Co: 400N

- Dimensiones:
o Diametro Interior 8mm
o Longitud 30mm

o Ancho 22mm.
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Para la seleccion de los rodamientos se considero las caracteristicas
dinamicas de los rodamientos lineales

4 Peso de carga dindmica=274N / 9.8m/s2= 27.95Kg

4 Considerando un factor de seguridad de fs=0.85

4 Peso soportado de cada rodamiento

lineal=0.85*27.95=23.75Kg

Para nuestra mesa considerando que nuestras dimensiones son
simétricas consideramos que por 4 rodamiento lineales la carga maxima
soportada

4 Rodamiento lineal(4unid) =4*23.75=95Kg

Figura 4.2 Dimensiones del rodamiento lineal utilizado

Fuente: airtac
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Figura 4.3. Rodamiento lineal de aluminio de 8 mm

Fuente: naylamp mechatronics

Guia lineal

Fabricado en acero inoxidable y con un acabado superficial especial para
una menor friccién al movimiento hacen de esta guia un componente
adecuado para aplicaciones de movimiento lineal. [naylamp

mechatronics]

A. ESPECIFICACIONES

- Material: Acero Inoxidable

- Diametro: 8mm

- Largo: 500mm

- Extremos chaflanados
Para la seleccion de las guias se considero las caracteristicas del material
v Esfuerzo de fluencia =26kgf/mm?

v 1kp=1kgf=1kg™* 9,80666 m/s2 = 9,80665 N



v El factor de seguridad para cortante segun el AISC =0.75
4 =26*0.75=19.526kgf/mm?2
v Area circular de la varilla =Pi*(8mm) ~2/4=50.264 mm?

v Peso soportado=19.5 kgf/mm?2*50.264 mm?2=980.148kgf

Para el esfuerzo cortante en el medio de la varilla
V=F/2

V=490Kg
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Figura 4.4 Guia lineal de acero inoxidable de 500 mm

Fuente: naylamp mechatronics

Figura 4.5 Vista en planta de los 2 rodamientos y 1 corredera

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.6. Vista de perfil de los rodamientos y las correderas lineales

Fuente: Elaboracién propia

41.1.4. Mesa de cimentacion

La mesa de cimentacion esta echa de acero A — 36 de Angulo C de 2x1.
Soporta todo el sistema de la mesa desde el actuador (cilindro neumatico)
y la plataforma de 60 x 60 cm. Con fijacion de 2 rodamientos en la mesa

de cimentacion para que no se desalinee.

Figura 4.7. Vista de planta de la Mesa de cimentacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.8 Vista de planta inferior de la mesa de cimentacion ya

terminada

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.5.  Cilindro neumatico
A. Caracteristicas: Norma ISO 6432 Resistentes a la oxidacion,
Anillo magnético standard para control de posicion. Se suministra
con tuerca de fijacion y contratuerca del vastago. No requieren

lubricacion

B. Datos Técnicos: Fluido: Aire comprimido Filtrado, lubricado o no
lubricado Presién de Trabajo: 0.5a 7 Bar ~ 7 a 100 PSI Temperatura

de Trabajo: -5°C a 70°C ~ 23°F a 158°F Amortiguacién: Elastica



Figura 4.9. Vista Frontal del cilindro neumatico

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.10. Dibujo interno en CAD del cilindro neumatico

Fuente: airtac.partcommunity.com

Sello del vastago Camisa  Sellos del piston

Vastago Sello de la camisa Piston Cabeza trasera

Sellode | Anillo
Buje Gula amortiguacion Magnético

Véivula de
Cabeza delantera Sello del vastago  Amortiguacion Regulable

Figura 4.11 Esquematizacion y partes del cilindro neumatico

Fuente: airtac.partcommunity.com
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http://airtac.partcommunity.com/
http://airtac.partcommunity.com/
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Figura 4.12 Dimensionamiento del cilindro neumatico (cilindro

MIC20x50SCAG)

Fuente: airtac.partcommunity.com

Tabla 6 Caracteristicas del cilindro neumatico

Diam A B C D E F G H
20mm = 137 137 76 21 28 12 16 20
Diam K L P Q S U \Y w X
20mm | M8x1.25 M22x15 8 16 12 27 8 6 G/



http://airtac.partcommunity.com/

4.1.1.6.
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Valvula solenoide

A. Caracteristica:

o Servo pilotadas

o Operador manual adicional

o Libres de mantenimiento

o Bajo consumo de potencia

o Facilidad de montaje

B. Datos Técnicos

o Fluido: Aire comprimido Filtrado, lubricado o no lubricado

o Presion de Trabajo: 1.5 a 8 Bar ~ 21 a 114 PSI Temperatura de
Trabajo: -5°C a 60°C ~ 23°F a 140°F
o Tiempo de Respuesta: 0.05 segundos

o Max. Ciclaje: en Valvulas 5/2: 5 Ciclos/segundo

Figura 4.13. Vista frontal de la VValvula solenoide

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.14. Imagen 3D interna de la valvula solenoide serie 4V100

Fuente: airtac.partcommunity.com
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Figura 4.15 Dimensionamiento de la valvula solenoide serie 4100

Fuente: airtac.partcommunity.com


http://airtac.partcommunity.com/
http://airtac.partcommunity.com/

Tabla 7 Caracteristicas de la valvula solenoide serie 4Vv100

90

NPT A B C @D F G
1/8” 38 17 22 3.2 1/8” 4.3
4.1.1.7.  Compresora neumatica

Uso: Ideal para alimentar multiples herramientas de aire de alta demanda

e Caracteristicas

Marca
Modelo
Material
Medidas
Potencia
Capacidad
Voltaj
Presion
Frecuencia

Tipo

Motor de aluminio.

Trabajo continuo de 4 a 6 horas
Pitbull

ZBM 25A

Aceroy PVC

Ancho: 50 cm. Pr°Fundidad: 30 cm. Alto: 62 cm
2 HP

50L

220 V

8 bar

60 Hz

Compresoras de aire



4.1.1.8.

41.1.9.
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Figura 4.16 Compresora de aire pitbull de 2 Hp

Tarjeta arduino

Las tarjetas arduino trabaja como una tarjeta de interfaz entre el
computador (trabajando con el entorno de Simulink) y la mesa, al igual
también como adquisicion de datos con el acelerometro 6050.

Las tarjetas arduino que han sido utilizadas en el equipo son:

o Arduino uno

o Arduino mega 2560

Relay

Modulo con 2 canales independientes, el cual tiene las siguientes
caracteristicas:

cada uno con un Relay AC250V a 10A, DC30V 10A. Contiene 2 diodos
de proteccion conectados en paralelo a la bobina del relé. Voltaje de

activacion: 5V
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DC conectar el positivo de la fuente de alimentacion (presionar la
fuente de alimentacion del voltaje del relé)

DC- conectar el catodo de una fuente de alimentacion

CH modulo de rele de disparo del disparador (ingreso de la sefial

desde arduino)

ALIMENTACION HACIA
VALVULA SELENOIDE

5V DESDE ARDUINO.
DESDE LA ENERGIA DE 220V

TIERRA DESDE
ARDUINO

SERIAL DE CONTROL

Figura 4.17 Relay Solido Omron 5v 240v 2 Canales utilizado en la

mesa unidireccional

Fuente: http2.mistatic.com

Figura 4.18 Conexidn del Relay, la tarjeta arduino y potenciémetro

Fuente: Elaboracion propia


http://airtac.partcommunity.com/
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SALIDA NORMALMENTE CERRADA RELAY

Relay High
Level Trigger
240V 2A

CONEXION VALVULA SOLENOIDE

Conexion a

energia ENERGIA 220V
domestica

Figura 4.19 Diagrama de Conexion del equipo que comanda la sefial de

ingreso

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8 Parametros de la esa vibratoria

PARAMETROS DESCRIPCION
Peso méaximo de la mesa 30 kg
Grados de libertad 1 (horizontal)
Desplazamiento maximo + 45 mm
Aceleracion méxima tlg
Frecuencia maxima de operacion 12 Hz
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4.1.2. Modelos Reducidos

Las columnas se unieron en la plataforma con la ayuda de tuercas, arandelas y
volandas de presion de 3/8”, tanto en la parte inferior como superior de la plataforma
asegurando asi la unién de ambos elementos, para la simulacion de empotramiento del
sistema.

Finalmente, una vez empotrada la columna (varilla roscada) en la plataforma
se procede a la colocacion de la masa a ensayar, asegurandola de la misma forma,

logrando asi ser una sola unidad.

41.2.1.  Acelerometro
Los acelerometros usados son los anteriormente mencionados en el
capitulo 3. Los cuales van colocados uno en la plataforma de la mesa
vibratoria y el segundo en el modelo a ensayar, como se observa en la

Figura 4.23

Acelerometro
MPUG050

MEGA ADK

Arduino Mega

Figura 4.20. Diagrama de conexionado entre el acelerémetro MPU6050

y Arduino mega

Fuente: elaboracion propia



4122, Columna
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La columna del modelo son varillas roscadas de acero de 40 cm con un

diametro de 3/8”.

"";;',N'r;.‘.:n

””;ﬁ,‘ 4 ' "
‘/’ W
|

B

______....—----»“unnnnun b
- il

Figura 4.21. fotografia de las varillas roscadas de 3/8”

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3. Masa

La masa que se utiliza en los ensayos es una pesa representativa, con un

peso de 0.34 kg.

Figura 4.22. Masa de modelo a ensayar de masa 0.34 kg

Fuente: Elaboracion propia



Figura 4.23 Colocacion de los acelerémetros en la propuesta final a

ensayar

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.24 Colocacion de los acelerémetros en la propuesta final a

ensayar

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. DISENO DE LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

El resultado de la construccién de la mesa vibratoria logro generar

movimientos horizontales comandados por el computador.

Siendo el cilindro neumatico el generando de estos movimientos con la ayuda
de la compresora de aire, conformando finalmente nuestra mesa vibratoria la cual se
presenta como opcidn de un sistema neumatico a diferencia de las mesas vibradoras

de sistema hidraulico. Son mas seguras de manipular.

Al mismo tiempo de la construccion de la mesa vibratoria se trabajo en el
computador con el programa Matlab, el cual tendria que ser la herramienta para
calibrar los equipos, los comandos para experimentar las diferentes frecuencias y

ademas la recopilacion de datos de los ensayos.

La comunicacion del computador a la tarjeta arduino y esta a un acelerémetro,
permitio el objetivo de comandar el sistema de la mesa y obtener los resultados en
tiempo real, es decir al mismo tiempo iniciado con el ensayo es que se recopilan los

datos y se guardan en el programa ya disefiado.

Posterior a esto, una vez finalizado los ensayos los datos de la modelacion son
guardados, para asi trabajar con las sefiales de ingreso y salida, ver el comportamiento
en vibracion libre al finalizar la sefial de ingreso y obtener las propiedades del sistema

modelado.
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4.2.1. ARDUINO
Arduino se enfoca en acercar y facilitar el uso de la electronica y programacion

de sistemas embebidos en proyectos multidisciplinarios

© MPUBASO.calibration Arduino 181 - o x

Auchivo Editar Programa Herramientas Ayuda

_gx,mean_gy,mean_gz, state=l;

t,gx_offset,gy_offset,gz_offast;

Figura 4.25. Plataforma de programacion arduino para la calibracion

Fuente: elaboracién propia

© COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - o X

[ Autoscrol Sin ajuste de linea 115200 bavdio

Figura 4.26. Calibracion del acelerometro mediante el programa arduino

Fuente: elaboracion propia
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4.2.2. MATLAB - SIMULINK

El procesamiento de datos se elabora con el programa Matlab simulink el cual

es un diagrama de bloques de lazo abirto como se observa en la Figura 4.27

#& generadorPULSOSv4 *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

%~ Eo-=-Q:@- ] w0 @
generadorPULS0Sv4
® |["a/generadorPULSOSv4
L ARDUING
FAVAN
. v =
Funcion

) Anslog Input
I} “DT,M -
=€ Rate Transiion
. EB‘EV tort
ARDUINO
IIIIII m -
._’ i

i

I

= Pin 5
z Digital Output
: 74.@

Scope

Figura 4.27. diagrama de bloques de la sefial de comando al arduino uno

Fuente: elaboracién propia

La recopilacion de ensayos se obtuvo con el programa Matlab y Simulink

configurando los acelerometros como se ve en la Figura 4.27 y Figura 4.28
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X_]
il A »
—V »
z_vel b—
sf_MPU6050_Driver Gain Scopel
x_acc ‘
y_ace
‘ mesai
z_acc—
MPUB050 Driver SFunction —‘ To Workspace
|
Terminator
—

Figura 4.28. Programa en Simulink de recopilacion de datos del acelerometro de la

plataforma

Fuente: elaboracion propia

FR
e ,‘-K-
Z_vel . pruebao1
sf_ MPUB050_Driver Gain
x_acc To Workspace
y_acc
z_acc
MPUB050 Driver SFunction
» ]
Scope
Ll
Lt
Ll

Terminator

Figura 4.29. Programa en Simulink de recopilacion de datos del acelerometro de la

plataforma

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4.30. Sefial del acelerémetro de la mesa en Simulink

Fuente: elaboracion propia

i,

!

;1

-

Figura 4.31. Sefial del acelerometro del modelo y su respuesta en vibracion libre

Fuente: elaboracion propia
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4.3. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Los siguientes ensayos se realizaron con la previa calibracion del acelerémetro
MPUG050, y aplicando el comparativo con el método de Newmark vs los resultados
del equipo a la vez que se muestra la sefial que comanda al actuados para producir las
aceleraciones, y finalmente el comparativo de las aceleraciones de la plataforma y el

modelo ensayado.

Datos de la varilla a ensayar

v Diametro de la varilla = 3/8” = 9.525 mm
v Longitud de la varilla = 400 mm

v Modulo de Elasticidad = 2.1 x10° N/mm

v Inercia de la varilla
1
I ==mrt
477.'7"
I = 404.045 mm*
v Caélculos de la Rigidez del sistema
3EI
e

r = 12(2.1 x105 N/mm)(404.045 mm?*)
B (400 mm)3

k =398 N/mm
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La sefial para todos los ensayos son sefiales de pulsos como se muestra en la
Figura 4.32 los cuales van de 0 a 1 pudiendo controlar la frecuencia de los mismos si

se requiere como se muestra en la Figura 4.33.

Sefal de Entrada
2 T T T

:| |

{1 ||ﬁ F\HWW\H\HWHWT\ \Frﬁﬂ 1
|

m “ i
ml UL il J\ 1

1
450 500 550 600 650 750 800

Figura 4.32. Sefial de entrada que comanda la mesa vibratoria unidireccional

Fuente: elaboracion propia

-

Figura 4.33. Programacién en Simulink para el comando de las Frecuencias

Fuente: elaboracién propia
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4.3.1. Ensayos

Figura 4.34. Modelo ensayado de masa m=0.34 kg conectado con el

acelerémetro

Fuente: elaboracion propia

Datos:
Masa = 0.34 kg
Altura = 400 mm
K =3.98 N/mm

£ =0.34%



Frecuencia natural

B k_ 3.98_342 p
W, = —= lo32= 3 rad/s

Periodo natural de vibracion

_Zn_ 2T — 194
"o, 342 %P
Frecuencia Natural
= = . =0.54H
=7 =1gg = 054 H2

Resultados P01

Usando el método de Newmark:

ugmax = 1.538

dmax = 0.058

vmax = 0.192

atmax 2.0735

atmodelomax 25721

105
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Aceleracion mesa MPU6050

Pl ML» o

20
Aceleracion modelo MPU6050

20 25 30 35 40

Figura 4.35. Sefial de la mesa y el modelo ensayado prueba 01

Fuente: elaboracion propia

Aeol racion de la mesa vs la plataforma
T

1“ "I“r I,": HM 41 4‘1'&””\

’ H\ ‘1 (| \‘!1‘ ' | |

Figura 4.36. Comparacion de aceleraciones de la plataforma y el modelo ensayado

prueba 01

Fuente: elaboracién propia
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Vibracion libre prueba 01
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Figura 4.37. Aceleracion registrada en vibracion libre de la prueba 01

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de Decremento logaritmico

_ 1 l(ui)
(_ZnN nui+1

¢ 1 N (0.4764)

=2ran ™\ 038

7 =0.0029

85



vmax = 0.4878

666666

mmmmmmmmmmmmmmmm

I W il 'Hl i WHIW WT ?WH \191 M W llnmuM L M‘ Hyi | wpm hily

H i * W e N« % 1l } 1l M ulﬂ i % .mM Al M 1 k & “ ‘ WM ﬁ \h ﬁ m
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Figura 4.39. Aceleracion registrada en vibracion libre de la prueba 02

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de Decremento logaritmico

_ 1 l(ui>
(_ZUN nui_l_l

_ 1 l(1.1864)
~27(39) "\0.539

¢

{ = 0.003
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A b M LA o o N ow &

e Resultados P03
En la prueba 03, se optd por no calibrar los acelerémetros, tanto de la mesa
como del modelo, para ver como estos difieren de los resultados obtenidos en
la prueba 01 y la prueba 02.
Usando el método de Newmark:
ugmax = 1.7532
dmax = 0.0476
vmax = 0.3169
atmax 2.2234
atmodelomax 3.2768
Aceleracion de la mesa vs el modelo
:‘ e -y Il LA ‘ 0l ' il ‘ { H:
‘_«J;“ WA M il ““m‘ et (B L n AL (i it 3‘:‘1 T I i \" i “m,;, I
I “‘; w‘;“ :‘\1 ‘|‘, | I "“} \j‘ “.‘ ‘\’.“;“; 1 ‘H““w‘j “M ‘:‘i‘ | “1“ i “ ‘l‘:\ 1 | ‘“!‘\U‘H
% Jf“”“‘“'l U”M\ il 10 h I 1.;‘ il %H | NH 1‘ M ‘1;.; | r‘ i I (‘y,u ‘J‘W \! @'Wllj

50

Figura 4.40. Comparacion de las aceleraciones obtenidas en el ensayo Prueba 03.

Aceleracién de la mesa y del modelo

Fuente: elaboracion propia
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Respuesta en vibracion libre
|
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Figura 4.41. Aceleracion registrada en vibracion libre de la prueba 03

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de Decremento logaritmico

_ 1 l(ui>
=2 Mo

1 (0.4276)
¢ =22 ™\03828

{ = 0.0025

Se pretendi6 desarrollar este Gltimo ensayo para ver la importancia de la
calibracion de los acelerémetros MPUG050, el cual se indica que en cada

ensayo se deben calibrar ambos acelerémetros antes de dar inicio a cada prueba

para obtener un mejor resultado.
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44, COMPROBACION DE HIPOTESIS (DISCUSION)

En cuanto a las hipotesis especificas:

Como hipdtesis especifica 1, se habia planteado:

“El tipo de ensayo que se realiza con ayuda de la mesa vibratoria

unidireccional sera de vibracion libre”.

Al respecto debemos mencionar lo siguiente:

> El procesamiento de datos se elabora con el programa Matlab simulink
el cual es un diagrama de bloques de lazo abierto.

> La recopilacion de ensayos se obtuvo con el programa Matlab y
Simulink configurando los acelerometros.

> Finalmente, la sefial del acelerometro del modelo brinda una respuesta

en vibracion libre.

,

\

Figura 4.42. Sefal del acelerdmetro del modelo y su respuesta en vibracion libre

Fuente: elaboracion propia
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Por lo descrito se comprueba la hipdtesis de estudio.

Como hipdtesis especifica 2, se habia planteado:

“Los instrumentos especificos a usar tendran la medicion de la

respuesta del modelo reducido”.

Al respecto debemos mencionar lo siguiente:

> La construccion de la mesa vibratoria se trabajo en el computador con
el programa Matlab, el cual se constituyé en la herramienta para
calibrar los equipos, y experimentar las diferentes frecuencias y ademas
la recopilacion de datos de los ensayos.

> La comunicacion del computador a la tarjeta arduino y estd a un
acelerémetro, permiti6 el objetivo de comandar el sistema de la mesa 'y
obtener los resultados en tiempo real.

> Una vez finalizado los ensayos los datos de la modelacion son
guardados, para trabajar con las sefiales de ingreso y salida, y ver el
comportamiento en vibracion libre al finalizar la sefial de ingreso y

obtener las propiedades del sistema modelado.
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> El acelerometro sigue tomando los datos aun después de finalizar el
ensayo con el movimiento unidireccional de la mesa, es asi que

podemos analizar el comportamiento en vibracion libre del modelo.

Por lo descrito se comprueba la hipdtesis de estudio.

Finalmente, como hipotesis general se habia planteado:

“La mesa vibradora de simulacion sismica unidireccional permite
analizar la respuesta del comportamiento estructural con el

modelo reducido”

Al respecto debemos mencionar lo siguiente:

La mesa vibradora de simulacion sismica unidireccional permitié analizar la
respuesta del comportamiento estructural con el modelo reducido, empleando
la tarjeta arduino mega y el programa Matlab, comprobando que los
instrumentos son adecuados para realizar la recopilacion de datos y llevar

acabo los ensayos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

Primera

Segunda

Con la construccion del simulador de movimiento unidireccional, se logro
analizar el comportamiento de un sistema de 1GDL (péndulo invertido),
en tiempo real con ayuda del acelerometro MPUG6050 colocados en la

plataforma y en el modelo reducido.

Con la mesa vibradora de simulacion sismica unidireccional se permitié
analizar la respuesta del comportamiento estructural con el modelo
reducido, empleando la tarjeta arduino mega y el programa Matlab,
comprobando que los instrumentos son adecuados para realizar la

recopilacion de datos.



Tercera

Cuarta

Quinta
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Los resultados de aceleracion absoluta experimental comparado con la
aceleracion absoluta utilizando el método de Newmark se comprueba que

los resultados son aproximados.

El acelerometro es el instrumento que toma datos aun despues de finalizar
el ensayo con el movimiento unidireccional de la mesa, permitiendo el

andlisis del comportamiento en vibracion libre del modelo.

Finalmente, se concluye que este proyecto permitird abrir varias lineas de
investigacién en ingenieria, ya sea en la educacion en pre grado como post
grado y diversos ensayos como son la resonancia, fuerza cortante en la

base, obtener espectros de respuesta del sistema, entre otros.
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5.2.RECOMENDACIONES

Primera

Segunda

Tercera

En base de este modelo funcional se recomienda algunas mejoras como
son: adicionar al sistema una servovalvula e implementar un sistema de
control de lazo cerrado con PID (Proporcional Integral Derivativo) o
cambiar el actuador (cilindro neumatico) por un motor de vibraciones para

lograr general sefiales armonicas y/o sefiales simicas en ambos casos.

Si se requiere la construccion de un modelo méas grande considerar
fundamentalmente los apoyos y el peso a soportar ya que existen variedad
de rodamientos lineales en este caso se tiene de 8 mm el cual es funcional

para las caracteristicas de la mesa.

Aungue el programa Matlab — Simulink fue una gran herramienta y tiene
un lenguaje de programacion amigable, su libreria aun es limitante para la
comunicacion con arduino: se recomienda una mejor opcién con
LabVIEW ya que es un programa de adquisicién de datos y aun trabajando

con arduino para el procesamiento de dichos datos.
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ANEXOS 1

PANEL FOTOGRAFICO
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Fotografia 1 Vista lateral inferior de la plataforma con los rodamientos

lineales ya empotrados

Fotografia 2 Montaje de los rodamientos lineales a la mesa de

cimentacion
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Fotografia 4 Vista lateral del montaje final de los apoyos y la

plataforma
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Fotografia 5 Valvula solenoide serie 4100 ya montada en la mesa

vibradora a escala

Fotografia 6 Valvula solenoide, Relay, tarjeta arduino y cilindro

neumatico ya montada en la mesa vibradora a escala
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Fotografia 7 Presentacidn preliminar de la vista lateral posterior de la

mesa vibradora a escala con sus componentes

Fotografia 8 Presentacion preliminar de la vista lateral posterior de la

mesa vibradora a escala con sus componentes
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Fotografia 9 Presentacidn del acabado de la plataforma

Fotografia 10 Presentacion final de la mesa vibratoria unidireccional
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ANEXOS 2

PROGRAMACION EN MATLAB
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% RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE ECUACION DE NEWMARK Y MESA SISMICA
% OVE 1GD sometido a la aceleracion de la mesa sismica unidireccional
¥ USANDO FUNCION DE NEWMARK PARA HALLAR RESPUESTA EN EL TIEMPO

clear; clc; close all;

¥ DATOS DEL PROBLEMA

m = 0.34;

xi = 0.0034;

k = 3.98;

do = 0;

v0 = 0;

de = 0.01;

gam = 1/2;

beta = 1/4;

% ___________________________________________________________

¥ COCMPARAMOCS LAS DOS ACELERACICNES QUE NHOS ENTREGA EL MPU&050
EGRAFICA LA FIGURA 1

fname2 = 'MAO2.txt'; % aceleracion de la mesa

fid2 = fopen(fname2, 'r'): % abre el archivo de texto para lectura
[ug2, np2) = fscanf(fid2, '%f', inf):

status2 = fclose(fid2):;

ug2 = ug2/1; % en m/seg2

t2 = (0 : dtl: (np2-1l)*%*dtl)'; % eje del tiempo

fname3 = 'PLO2.tTxC'; § aceleracion del meodelo

£id3 = fopen(fname3, 'r'); % abre el archivo de texto para lectura
[ug3, np3] = fscanf (fid3, '%f', inf):;

status3 = fclose(fid3):;

ug3 = ug3/1; % en m/seg2
t3 = (0 : dt: (np3-1)*dt)'; ¥ eje del tiempo
- - — - — - — - — - —

$ SE VERIFICAN LOS PUNIOS DE INICIO DE LA ACELERACION Y SE
$ CREAN NUEVOS ARCHIVOS MCO2=mesa comparativa 02
% y PCO2=prueba comparativa 02 del modelo

% LEYENDO EN REGISTROC DE ACELERACION

fname = 'MAO2.ctxt'; $ aceleracion de la mesa

fid = fopen(fname, 'r'); % abre el archivo de texto para lectura
[ug, np] = fscanf(fid, '%f', inf);

status = fclose(fid):

ug = ug/1; $ en m/seg2

pef = -m*ug; $ carga efectiva

t = (0 : del: (np-1)*dtl)'; $ eje del tiempo

$ REGISTRO DEL MODELO

fnamel = 'PRO2.txt'; % aceleracion de modelo

fidl = fopen(fnamel, 'r'); % abre el archivo de texto para lectura
[ugl, npl] = fscanf(fidl, '3%f', inf):;

statusl = fclose(fidl):;

ugl = ugl/1i; % en m/seg2

tl= (0 : dt: (npl-1)*dt)’'; % eje del tiempo
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% Respuesta en el tiempo (An&lisis tiempo-historia)
resp = NEWMARE (m, xi, k, d0, 0, pef, dt, gam, beta);

drel = resp(l,:)": % desplazamiento relatiwvo
vrel = respl(2,:)"': % velocidad relativa

arel = resp(3,:)"': % aceleracidn relativa

atot = arel + ug; % aceleracidn total o absoluta
E£GRAFICOS

EGRAFICO COMPARTIVO INICIAL ENTRE ACELERACICN DE MFU&O0SO

figure (1):
subplot (2,1,1): plot(t2, ug2); grid on; title('Rceleracidn mesa');
subplot (2,1,2): plot(t3, ug3); grid on; title('Rceleracidn modelo'):

$RESULTADC DE FUNCICN DE NEWMARE

figure (2):

subplot (5,1,1):; plot(t, ug):; grid on; title('kceleracidn del sueloc ug(t)'):
subplot {5,1,2); plot(t, drel); grid on; title('Desplazamiento relativo ual{t)"):
subplot (5,1,3),; plot(t, wvrel); grid on; title('Velocidad relativa vw(t)");

subplot (5,1,4); plot(t, atot); grid on; title('Aceleracidn absoluta aT(t) ')y
subplot (5,1,5): plot(tl, ugl); grid on; title('Aceleracidn absoluta modelo aT(t)'):

% PRIMER COMPARATIVC ENTRE ACELERACION ABSOLUTA NEWMARE Y REAL DE MODELO

figure (3):
plot(t,atot, "'}
hold on

plocitl, ugl):

£5EGUNDO COMPARATIVC ENTRE ACELERACION ABSCLUTA NEWMARK Y REAL DE MCDELC
figure (4):

subplot (2,1,1): plot(t, atot):; grid on; title('LAceleracidn absoluta aT(t)"):
subplot(2,1,2); plot(tl, ugl):; grid on; title('Aceleracidén absoluta modelo al(t)'):

ugmax = max (abs(ug)) % maxima aceleracion del =uelo
dmax = max(abs(drel)) % maxims desplazamiento relativo
vmax = max(abs(vrel)) % maxima wvelocidad relatiwva

atmax = max (abs(atot)) % maxima aceleracion total

atmodelomazx = max (abs(ugl)) 3% maxima aceleracion del modelo
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ANEXQOS 3

PROGRAMACION EN ARDUINO
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// Arduino sketch that returns calibration offsets for MPUEDS50 // Version 1.1 (31th January 2014)

// Done by Luis Rédenas <luisrodenaslorda@gmail.com>

// Based on the I2Cdev library and previous work by Jeff Rowberg <jeff@rowberg.nst>

// Updates (of the library) should (hopefully) always be available at https://github.com/jrowberg/idcdevlib

// These offsets were meant to calibrate MPUE050's internal DMP, but can be also useful for reading sensors.
// The effect of temperature has not been taken into account so I can't promise that it will work if you

// calibrate indoors and then use it outdoors. Best is to calibrate and use at the same room temperature.

= LICENSE

I2Cdev device library code is placed under the MIT license

(<)

Copyrigh Rowberg

granted, free of charge, to any person cbtalining a copy

associated documentation files he "Software"), to deal

restriction, including wi

limitation the righ
ic

lish, distribute, s and/or sell

coples of the tware 1s

ersons to whom the

furnished to do so, to the following conditions:

shall be included in

The above copyrigh

all coples or substantial portions of

THE SCFTWARE IS PROVIDED "AS3 IS", WITHCUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS CR
IMPFLIED, INCLUDING BUT NCT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR CCPYRIGHT HCLDERS BE LIAELE FCR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTICN OF CCNTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
CUT OF CR IN CONNECTICN WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR COTHER DEALINGS IN
THE SCFTWARE.

// 12cdev and MPU6050 must be installed as libraries
#include "12cdev.h"
finclude "MPUE050.h"

$include "Wire.h"

LELLEEIIIIIII AP EEFFFFFIFFFFII/Y  CONFIGURATION  [///71 111 FFIIIFFFFIIIIIPiiET
//Change this 3 variables if you want to fine tune the skecth to your needs.

int buffersize=1000; //Bmount of readings used to average, make it higher to get more precision but sketch will be slower (default:1000)
int acel_deadzone=8; //Bcelerometer error allowed, make it lower to get more precision, but sketch may not converge (default:8)
int giro_deadzone=1; //Giro error allowed, make it lower to get more precision, but sketch may not convergs (default:l)

// default I2C address is 0x68

// specific I2C addresses may be passed as a parameter here
// BDO low = Ox€8 (default for InvenSense evaluation board)
// BDD high = 0x69

//MPUB050 accelgyro;

MPUGDS0 accelgyro (0x6€8); // <-— use for ADD high

intlé_t ax, ay, az,gx, gy, gz;

int mean_ax,mean_ay,mean_az,mean_gx,mean_gy,mean_gz,state=0;

int ax_offset,ay_offset,az_offset,gx_offset,gy_offset,gz_offset;

FELETEETERTI T A PLLEEFFELEEFF P sETUR  JILIIITEAI P EEEL L E L L EE T
void setup() {

// join I2C bus (I2Cdev library doesn't do this autcmatically)

Wire.begin();

// COMMENT NEXT LINE IF YOU ARE USING ARDUINQ DUE

TWBR = 24; // 400kHz I2C clock (200kHz if CPU is 8MHz). Leonards measured 250kHz.

// initialize serial communication
Serial.begin(115200) ;

// initialize serial communication
Serial.begin(115200) ;

// initialize device

aceelgyro.initialize();

// wait for ready
while (Serial.available() && Serial.read()}; // empty buffer
while (!Serial.available()){
Serial.println(F("Send any character te start sketch.\n"));
delay (1500) ;
1

while (Serial.available() && Serial.rsad()); // empty buffer again

// start message

Serial.println("\nMPUE050 Calibration Sketch");

delay(2000) ;

serial.println("\nYour MPU60S0 should be placed in horizontal position, with package letters faeing up. \nDon't touch it until you see a finish message.\n");
delay(3000) ;

// werify connection

serial.println(accelgyro.testConnection() 2 "MPUE050 connection successful™ : "MPUS050 connection failed");

delay(1000);
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// reset offsets

accelgyro.setXhccelCffset (0);
accelgyro.setYhccelCffset (0);
accelgyro.setZhccelCffset (0);
accelgyro.setXGyroCffset (0);
accelgyro.set¥GyroOffset (0);
accelgyro.setZGyroCffset (0);

FAATTILSSASSTTTITSIS Ty LOCE FELTLLISSTTTISSISATITITT I Tiiisys
void loop() {
if (state==0){
Serial .println("\nReading sensors for first time...");
meansenzors() ;
statet+;
delay(1000) ;

if (state==1) {
Serial.println("\nCalculating offsets...");
calibration();
statet+;
delay(1000);

if (state==2) |
meansenzors() ;
Serial.println("\nFINISHED!");
Serial.print ("\nSensor readings with offsets:\t");
Serial.prin:[mean_ax);
Serial.print ("\t");
Serial.prin:(mean_ay};

Serial .print ("\t");

Serial.prin:(mean_az};

Serial.print ("\t");

Serial.prin:(mean_gx};

Serial.print ("\t");

Serial.print (mean gy);

Serial.print ("\t");

Serial.prin:ln(mean_gz};

Serial.print ("Your offsets:\t");

Serial.prin:(ax_offset};

Serial.print ("\t");

Serial.prin:(ay_offset};

Serial.print ("\t");

Serial.prin:(az_offset};

Serial.print ("\t");

Serial.prin:(gx_offset};

Serial.print ("\t");

Serial.print (gy_offset);

Serial.print ("\t");

Serial.prin:ln(gz_offset};

Serial.println("\nData is printed as: acelX acelY acelz giroX giroY gireoza");
Serial.println("Check that your sensor readings are close to 0 0 16384 0 0 0");
Serial.println("If calibration was succesful write down your offsets so you can set them

while (1);
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void meansensors() {
long i=0,buff_ax=0,buff_ay=0,buff_az=0,buff_gx=0,buff_gy=0,buff_gz=0;

while (i<(buffersize+101)){
// read raw accel/gyro measurements from device

accelgyro.getMotioné (&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

1f (1¥100 && i<=(buffersize+100)){ //First 100 measures are discarded
buff ax=buff axtax;
buff ay=buff ay+ay;
buff az=buff aztaz;
buff gx=buff g=xt+gx;
buff gy=buff gytgy;
buff gz=buff g=z+gz;

1

if (i==(buffersize+100)){
mean_ax=buff_axfbuffersize;
mean ay=-buff ay/buffersize;
mean_az=buff_aszuffersize;
mean gx=buff gx/buffersize;
mean_gy=-buff_ gy/buffersize;
mean_gz=buff_ gz/buffersize;

1

i++;

delay(2); //Weeded so we don't get repeated measures

void calibration() {
ax offset=—mean_ ax/8;
ay offset=-mean_ay/8;
az offset=(16384-mean az)/8;

gx_offset=-mean_gx/4;
gy_offset=-mean_gy/4;
gz_offset=-mean_gz/4;
while (1)
int ready=0;
accelgyro.setXhccelOffset (ax_offset);
accelgyro.setYAccelOffset (ay_offset);
accelgyro.setZhccelCffset (az_offset);

accelgyro.setXGyro0ffset (gx_offset);
accelgyro.set¥GyroOffset (gyv_offset);
accelgyro.setZGyroOffset (gz_offset);

meansensors();

Serial.println("...");

if (abs (mean_ax)<=acel_deadzone) readyt++;

else ax offset=ax offset-mean ax/acel_deadzone;

if (abs(mean_ay)<=acel_deadzone) ready++;

clse ay offset=ay offset-mean_ay/acel_deadzone;

if (ab=(16384-mean az)<~acel deadzone) ready++;

else az offset=az_offset+(l6384-mean_az) /acel_daadzone;

if (abs (mean gx)<=giro_deadzone] ready++;

else gx_offset=gx offset-mean gx/ (giro_deadzone+1);

if (abs (mean gy)<=giro_deadzone) ready++;
else gy offset=gy offset-mean gy/(giro deadzone+l);

if (abs(mean gz)<=giro_deadzone] ready+t+;

else gz offset=gz_offset-mean gz/(giro_deadzone+l);

=6) break;

1f (ready
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ANEXOS 4

PLANO DE LA PROPUESTA



