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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se analiza un modelo analitico que evalaa la
interaccion entre mesa vibratoria y estructuras de ensayo, durante ensayos de
simulacion sismica. El modelo en estudio es el propuesto por Esparza (1986), que
representa la implementacion de un controlador por retroalimentacion de fuerzas y
desplazamiento, €ste con la finalidad de ampliar el estudio en mesas vibratorias que
se constituyen en herramientas cruciales para analizar el desempefio de estructuras
ante acciones sismicas. Cabe precisar que, estos dispositivos se han convertido en
una parte fundamental en el campo de la ingenieria sismorresistente, permitiéndonos

el estudio de modelos dindmicos estructurales complejos.

Esta area de la ingenieria sismorresistente, utiliza funciones matematicas en el
dominio de Laplace que nos llevan a estudiar la interaccion entre los componentes de
una mesa vibratoria. Ademads, permite implementar un sistema control con la
finalidad de reproducir fielmente los movimientos sismicos y asegurar la estabilidad

del sistema.

A partir de una extensa revision bibliografica, en este trabajo de investigacion se
describen y discuten algunos de los sistemas de control més utilizados, y su efecto en
la reproduccion de la sefial sismica en mesas vibratorias y para el caso de la
estructura de ensayo se ha optado por utilizar una estructura con propiedades de
concreto celular, con la finalidad de validar su comportamiento ante eventos
sismicos, como alternativa de construccion eficiente e identificar sus parametros

dindmicos.

Palabras clave: sistema de control, ensayo dindmico, mesa vibratoria, simulador

sismico.
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ABSTRACT

In the present research work, an analytical model that evaluates the interaction
between vibratory table and test structures, during seismic simulation tests is
analyzed. The model under study is the one proposed by Esparza (1986), which
represents the implementation of a controller by feedback of forces and
displacement, with the purpose of expanding the study in vibratory tables that
constitute crucial tools to analyze the performance of structures before seismic
actions. It should be noted that these devices have become a fundamental part in the
field of earthquake-resistant engineering, allowing us to study complex structural

dynamical models.

This area of earthquake-resistant engineering uses mathematical functions in the
Laplace domain that lead us to study the interaction between the components of a
vibrating table. In addition, it allows the implementation of a control system in order

to faithfully reproduce the seismic movements and ensure the stability of the system.

Based on an extensive literature review, this research paper describes and discusses
some of the most commonly used control systems and their effect on the
reproduction of the seismic signal on vibrating tables and, in the case of the test
structure, opted to use a structure with cellular concrete properties, in order to
validate its behavior against seismic events, as an efficient construction alternative

and identify its dynamic parameters.

Key words: control system, dynamic test, vibratory table, seismic simulator.



INTRODUCCION

El presente estudio analiza un modelo analitico lineal propuesto por Esparza
en 1986, para simuladores sismicos electrohidraulico de un grado de libertad,
considerando los aspectos mas relevantes como son: el control de desplazamientos y
compensacion del sistema, con lo cual se pretende evaluar la interaccion entre la
mesa vibratoria y una estructura de ensayo con caracteristicas de concreto celular,
para finalmente, encontrar valores caracteristicos que permitan describir el
comportamiento dindmico del sistema propuesto, durante los ensayos de simulacion

sismica.

En el primer capitulo, se presenta el planteamiento del problema, formulacion
del problema, problema general, problemas especificos, objetivos de la tesis,
objetivo general, objetivos especificos, la hipdtesis, y la justificacion de la

investigacion.

En el segundo capitulo, se expone los antecedentes de la investigacion en el
contexto internacional, nacional; las bases tedricas y definicion de términos

empleados en la construccion de la tesis.

En el tercer capitulo, se expone el tipo de investigacion, el disefio de la
investigacion, las variables e indicadores, asimismo, las técnicas e instrumentos para
la recoleccion de datos.

En el cuarto capitulo, se presenta los resultados obtenidos, realizando primero
una descripcion de los resultados, seguidamente se presenta la implementacion del
controlador para sefales armonicas y sismicas, las funciones de transferencia
obtenidas con MATLAB — Simulink, el calculo del error relativo, la identificacion

del



sistema estudiado con una estructura de ensayo de concreto celular de 2 grados de

libertad, y finalmente, la identificacion de pardmetros de la estructura de ensayo.

En el quinto capitulo, se presenta la discusion sobre la implementacion del
controlador para sefiales armonicas y sismicas, y también sobre la identificacion de

parametros de la estructura de ensayo.

En ese sentido, los primeros capitulos hacen referencia a los aspectos
técnicos, recogidos de la fuente bibliografica disponible, para finalmente en el
capitulo IV presentar el modelo analitico, construido con la propuesta disefiada por
Esparza en 1986, con el cual se estudia el efecto de colocar una estructura de ensayo
de dos grados de libertad de concreto celular acoplada a la plataforma del simulador,
apoyandonos en la herramienta MATLAB- Simulink, con la representacion por
diagrama de bloques. Reproduciéndose la sefal sismica, con las caracteristicas del
actuador, para evaluar la interaccion de las propiedades dindmicas del sistema,

evaluando el error relativo - RMS que se espera alcance valores menores al 10%.

Con la herramienta de Simulink se permite confeccionar un ambiente de
trabajo grafico dentro de MATLAB, a partir de diagramas de bloques. Ademas,
soporta simulacion, generacion automatica de codigo, asi como pruebas continuas

para verificar el buen funcionamiento de sistemas.

Con ellos se logré analizar los pardmetros representativos del espécimen de
ensayo, que para el presente trabajo de investigacion adoptara las propiedades mas
resaltantes del concreto celular, material escogido por sus caracteristicas, para
enfatizar su uso en la construccion de edificaciones, que han sido incluidos en el

modelo analitico de simulacion sismica.

Finalmente, este estudio nos permite evaluar la eficiencia del sistema de control, que
nos lleve a evitar resonancias excesivas, entre la estructura propuesta de concreto

celular ante eventos sismicos, evaluando su respuesta dindmica y error relativo.



CAPITULO I

1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente proyecto de investigacion pretende analizar el diseno de un
modelo analitico propuesto por Esparza en 1986 que permite evaluar la interaccion
que se presenta entre una mesa vibratoria uniaxial y una estructura de ensayo con
comportamiento elastico y lineal durante ensayos de simulacion sismica, para ello se
analizara los componentes de las mesas electrohidraulicas, al representar el modelo
con ayuda de la construccion de bloques en MATLAB-Simulink, reproduciendo
sefiales armonica y sismicas para finalmente, verificar el error relativo que presenta.
Asimismo, analizar las funciones de transferencia que se obtienen de la
representacion del modelo. A este estudio, se incorpora una estructura de 02 grados
de libertad con la finalidad de evaluar el comportamiento del modelo cuando se

acopla una estructura e identificar los parametros de la estructura de ensayo.

Lo anterior indicado, nos permite evaluar la interaccion dindmica entre la
estructura y la mesa vibratoria, cuando el modelo es sometido a un registro de

aceleraciones sismicas, comparando los resultados teodricos y experimentales.



Asimismo, como experiencia se plantea evaluar la interaccion entre una mesa
vibratoria con una estructura de ensayo con caracteristicas de concreto celular,
porque consideramos que el aporte de concretos livianos en su mayoria permiten una
simulacion mas especifica con fines académicos, el interés de enfatizar en el disefio
de un modelo analitico para evaluar la interaccion entre una mesa vibratoria y una
estructura de ensayo durante ensayos de simulacién sismica, nos permite integrar a
estructuras con caracteristicas definidas como es el caso del concreto celular, se
escoge este material por sus propiedades principales como su resistencia a la
compresion, el modulo de elasticidad, la resistencia al fuego, su aislamiento térmico,
y otras propiedades que nos hacen suponer que es un material que brindara mejor
comportamiento ante solicitaciones sismicas, y nuestra region Tacna, se encuentra en
un silencio sismico que nos obliga a edificar bajo consideraciones extremas de un
movimiento sismico, debido a que después del sismo del ano 2001, las viviendas de
concreto armado presentaron dafios y el peligro de un nuevo terremoto en la region
del Sur del Pert, esté latente, debido a que se sabia que el terremoto ocurrido el 23
de junio del 2001, no cumplia las condiciones para ser considerado repetitivo, del
gran terremoto que se produjo en esta region el 13 de agosto de 1868.

La vivienda tradicional, en cada pais, busca cubrir las aspiraciones de la
poblacion. Los materiales y las técnicas de aplicacion son conocidos y también lo es
su respuesta con el tiempo, en cuanto a la duraciébn de sus muros, techos e
instalaciones.

Es por este motivo que presentamos como alternativa el uso del concreto
celular para la construccion de viviendas, con la finalidad de reducir el peso del
concreto mediante el uso de agregados ligeros, agregados artificiales de poco peso, o
mediante la incorporacion de burbujas de aire en el concreto, este Ultimo método
produce el llamado Concreto Celular, cuyas propiedades utilizaremos en la
estructura de ensayo para evaluar su interaccion con una mesa; durante los ensayos

de simulacién sismica y determinaremos su comportamiento.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general

(Es posible analizar el disefio de un modelo analitico que evalta la
interacciéon entre una mesa vibratoria electrohidraulica uniaxial y una

estructura de ensayo durante ensayos de simulacion sismica?
1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Es posible analizar los componentes de las mesas electrohidraulicas con

movimiento en 1 grado de libertad?

b) (Es posible analizar el modelo durante la reproduccion de senales
armoOnicas y sismicas, para una mesa electrohidraulica uniaxial sin

estructura??

c) (Es posible analizar el modelo durante la reproduccién de sefales
armonicas y sismicas, para una mesa electrohidraulica uniaxial cargada

con estructura tipica de concreto celular?

d) (Es posible identificar los pardmetros dinamicos de la estructura de

concreto celular acoplada en la mesa vibratoria uniaxial?
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Analizar el disefio de un modelo analitico que evalua la interaccion entre una
mesa vibratoria electrohidraulica uniaxial y una estructura de ensayo durante

ensayos de simulacion sismica
1.3.2 Objetivos especificos

a) Analizar los componentes de las mesas electrohidraulicas con movimiento

en 1 grado de libertad.
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1.5

b) Analizar el modelo durante la reproduccion de sefiales armonicas y

sismicas, para una mesa electrohidraulica uniaxial sin estructura.

c) Analizar el modelo durante la reproduccion de seiiales armonicas y
sismicas, para una mesa electrohidraulica uniaxial cargada con estructura

tipica de concreto celular.

d) Identificar los parametros dinamicos de la estructura de concreto celular

acoplada en la mesa vibratoria uniaxial.
HIPOTESIS

Con el modelo analitico propuesto por Esparza (1986), si es posible analizar
la interaccion entre una mesa vibratoria y una estructura de ensayo durante

ensayos de simulacién sismica en Matlab-SIMULINK.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En ingenieria, el estudio de simulacion con empleo de mesas
vibratorias es muy importante, debido a su impacto en el entendimiento del
comportamiento sismico, que por su naturaleza presentan sefiales sismicas
aleatorias e inciertas, que se estudian en la base de las estructuras como una
aceleracion impuesta, esta manera de interpretar el comportamiento sismico
se realiza mediante ensayos de laboratorio empleando especimenes a escala
natural que son sujetos a movimientos sismicos reales; resultado alteraciones
en la sefal reproducida por el peso de la estructura en interaccidon sobre la
mesa vibratoria. Por ello nace el presente tema de investigacion, en el que se
pretende analizar el disefio de un modelo analitico que evalta la interaccion
entre una mesa vibratoria y una estructura de ensayo con comportamiento
elastico y lineal, para ello se empleo el modelo propuesto por Esparza en
1986, que presenta un sistema con retroalimentacion por fuerzas y por
desplazamientos, en el estudio de la estructura de ensayo se presenta una con

caracteristicas de concreto celular, con la finalidad de identificar sus



propiedades dindmicas y la implementacion de sistemas de control, al ser
sometido a sefiales armonicas y sismicas.

El estudio también permite evaluar el error relativo que presenta el
sistema, al ser sometido a sefiales armonicas y sismicas, con la finalidad de
comparar el resultado con la funcion de transferencia propuesta por Esparza
en 1986, y validar el sistema al cual se le acoplard una estructura de ensayo

de 02 grados de libertad.



CAPITULO I1I

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. En el contexto internacional

En Inglaterra, el paper denominado “Advanced shake table controler design
using model predictive control strategy”, elaborado por T.Y. Yang, Kang Li, Jian-
Yuan Lin, Yuanjie Li, D.P. Tung, and J. Fawcet, publicado en el afio 2017, que
concluye en lo siguiente: se plantea un modelo para predecir la resistencia sismica de
una estructura que adopta la arquitectura de control jerarquico y la estrategia de un
modelo de control predictivo para regular el movimiento de la mesa de vibracion,
este analisis se desarrolld con datos experimentales recogidos de una mesa de
vibracion a gran escala de la Universidad Britdnica de Columbia (UBC), los
resultados muestran que el modelo propuesto de control jerarquico puede mejorar el
rendimiento de seguimiento de aceleracion en comparacion con el controlador de

accion proporcional — integral — derivativa (PID).

En Colombia, se tiene también el articulo denominado “Sistemas de
control para mesas vibratorias: una revision critica”, elaborado por Bernal,
Aponte y Carrillo (2015) en la Universidad Militar Nueva Granada, Colombia;
cuyo resultado es el siguiente:

La importancia de las mesas vibratorias se evidencia por su contribucion a la

ingenieria sismorresistente en el ultimo siglo. Un requisito fundamental de

estas herramientas es lograr la mayor precision posible en pruebas con



excitaciones dinamicas. A lo largo de los arios se ha propuesto un gran

numero de diferentes técnicas de control que abarcan desde el control

clasico hasta sistemas digitales con diferentes tipos de control

seleccionables. (pp. 350-351).

Asimismo, la implementacion en otros tipos de controladores se consigue
con el estudio del control digital, para mesas vibratorias; siendo este un tema de
estudio para futuras investigaciones, enfatizando en el andlisis de precision y
carga, es por ello, que en la presente tesis se propone el estudio de la interaccion
de una mesa vibratoria con una estructura de ensayo con propiedades de un
concreto ligero.

Respecto al concreto celular, que también es materia de analisis en la
presente tesis, podemos precisar que en los Estados Unidos de Norteamérica el
desarrollo en gran escala del concreto ligero fue mas rapido que en ninguna otra
parte, debido principalmente a que el enorme tamafio de este pais origina altos
costos de transporte para mover materiales pesados a través de grandes distancias,
para llegar a los sitios de las obras; este factor también debe ser aumentado al de
los costos de la mano de obra relativamente altos. Aunque no parece haber
escasez de agregados estos se encuentran a distancias considerables de los centros
de prefabricados; es entonces cuando resulta mas economico el uso de agregados
a base de espumas producidos en la misma planta. Estos factores han conducido al
desenvolvimiento mas tecnificado del uso del concreto celular, por ello su
importancia de incorporar sus propiedades al momento de evaluar la interaccion
con una mesa vibratoria durante ensayos de simulacion sismica.

En Estados Unidos, el articulo denominado “Analysis of shaking table-
structure interaction effects during seismic simulation tests”, desarrollado por
Blondet y Esparza (1988), en el cual se presenta un modelo analitico para evaluar
las caracteristicas de desempefio de los simuladores sismicos unidireccionales,
ademads del comportamiento del sistema combinado en el dominio de la frecuencia
en términos de estabilidad de respuesta y precision de reproduccion de la sefial de

comando, con la finalidad de explicar la degradacion del rendimiento durante las
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pruebas de simulacion sismica con estructuras muy pesadas, lo cual nos permite
establecer pautas para el disefio de sistemas de mesas de vibracion mas confiables.

2.1.2. En el contexto nacional

En Lima, Asimismo, se considera el analisis de los resultados obtenidos en
el articulo denominado “Sistema de control para una mesa vibratoria de 3 grados
de libertad durante ensayos de simulacion sismica”, elaborado por Blondet y

Velédsquez (2016), cuyo resultado obtenido es el siguiente:

Los efectos de la interaccion entre la estructura y la mesa vibratoria se
manifiestan con la distorsion peaknotch (resonancia-antiresonancia) en la
respuesta en el dominio de la frecuencia. La maxima amplificacion ocurre
a la frecuencia natural de la estructura de ensayo. El sistema de control
no elimina la degradacion en la respuesta causada por los efectos de la
interaccion mesa-estructura. Sin embargo, estos efectos se pueden atenuar
con una retroalimentacion adecuada. En el caso de una mesa de 3 grados
de libertad se ha demostrado que el sistema de control retroalimentado
por desplazamientos permite atenuar efectivamente los efectos de
interaccion. Con Simulink se proponen sistemas de control con ganancias

proporcionales, cuyos madrgenes seran estudiados a fin de lograr la

estabilidad. (p.10).

...Sobre el concreto celular, también existen experiencias locales del empleo

de dicho material en edificaciones como es el caso de un modulo de vivienda de
01 nivel en la zona de la Playa Boca del Rio construido por la empresa Vacanci
Arquitectos & Ingenieros, empresa que tuvo la iniciativa a nivel local de utilizar
este material que se muestra en la Figura 1, con un area del terreno de 249,50 m2
y un area construida de 161,15 m2. Desde el afio 2008 a la fecha viene
cumpliendo las exigencias de comodidad y calidad para el propietario,
conservando todos los criterios mencionados durante su proceso de construccion

segun normas y especificaciones técnicas.
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Figura 1. Vista panoramica de vivienda empleando unidades de concreto celular.

Fuente:  Tacna (2007), CPM Boca del Rio, Vacanci Arquitectos & Ingenieros.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Base teorico cientificas

Empezamos por identificar la base tedrico — cientifica de los Sistemas de
control estructural, entendido que el control estructural ante solicitaciones
sismicas surge como una alternativa al disefio sismorresistente convencional, que
combina adecuadamente la energia elastica y disipacion en sus elementos
principales. Por ello, actualmente existen dispositivos para la disipacion de
energia en interaccion con la estructura. Controlando en los elementos
estructurales su respuesta ante solicitacion menor, que nos lleva a conseguir un

nivel de dafio minimizado.

Segiin se indica en la tesis “Teoria del aislamiento sismico para
edificaciones”. Bonilla (2012), se tiene los siguientes recursos:
» La modificacion de las propiedades dinamicas del edificio, de forma que éste

reduzca su energia de entrada o evite actitudes resonantes.
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» La disipacion de energia introducida al sistema estructural a partir de
dispositivos mecanicos.
» El control con dispositivos que ejerzan fuerzas que contrarresten la accion

Sismica.

2.2.2. Sistema de control

Para Ricardo Hernédndez Gavifio (2010), en su libro “Introducciéon a los
sistemas de control, Conceptos, aplicacion y simulacion con MATLAB?”, se tiene
que:

Un sistema de control automdtico es una interconexion de elementos que

forman una configuracion denominada sistema, de tal manera que el

arreglo resultante es capaz de controlar se por si mismo. Un sistema o

componente del sistema susceptible de ser controlado, al cual se le aplica

una senal r(t) a manera de entrada para obtener una respuesta o salida

V(t), puede representarse mediante bloques. Ver figura 2. (p. 02).

g8
r () Sistemao |vm
proceso >

Nota. -
r (1) = Senial de entrada.
g (t) = Senal del sistema.
v (t) = Senal de salida.

Figura 2. La salida del sistema se debe a la interaccion de la entrada con el proceso.
Fuente. Hernandez Gavifio, Ricardo. Introduccion a los sistemas de control, Conceptos,

aplicacion y simulacion con MATLAB. México. 2010, p. 02.

En los sistemas de control para Esparza (1986), el objetivo a controlar se

denomina planta o proceso. El objeto puede ser un elemento fisico o una
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operacion, afectada por senales de entrada o excitaciones que son transformadas
en sefiales de salida respuestas. Para acondicionar un performance en el proceso,
debe usarse un controlador automatico. En ese caso el controlador emite sefiales
de entrada, activas, disefiadas para ir produciendo las respuestas antes

establecidas.

Para Richard C. Dorf (1983), Yasundo Takahashi, Michael J. Rabins y
David M. Auslander (1970) y Howard L. Harrison & John G. Bollinger (1983),
definen que existen dos maneras bdsicas de concebir un proceso de control:
primero estableciendo un lazo abierto o estableciendo un lazo cerrado. De ser asi,
en los sistemas de lazo abierto las salidas que se obtienen se van comparando con
las entradas o sefiales de comando, para evaluar en cada instante si se ha logrado o
no el comportamiento deseado. Pero, si el comportamiento observado en el
sistema no es satisfactorio, se procede a evaluar la diferencia entre el valor de la
variable de entrada y el valor actual de la variable controlada, con la finalidad de

iniciar las acciones correctoras, hasta conseguir un margen de error tolerable.

Las figuras 3 y 4 ilustran estos conceptos. La figura 5, adaptada de
“Modern Control Systems”; por Richard C. Dorf; Addison-Wesley Publishing
Company, Reading, Massachusetts (1983), contiene la terminologia usual de los

sistemas de control automatico.
Entradas de control
Perturbaciones

Sefial de Sefial de
salida

entrada
Controlador > Planta o
Proceso

Entradas de control

Figura. 3. Sistema de control de lazo abierto
Fuente: Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante

ensayos de simulacion sismica”. Lima, Peru.



Entrada

:> Controlador

Perturbaciones

AN

Sefial
Realimentada

Senal de Error

Planta o
Proceso

14

Salida

FElementos de
medicion

)

<

Figura 4. Sistema de control de lazo cerrado

Fuente: Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante

ensayos de simulacion sismica”. Lima, Peru.
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— Entrada impuesta por medios externos e independientes del sistema de control.

Se deriva de la sefial de mando. Es la verdadera sefial
de entrada al sistema.

Controlador automatico

\ i
AN a R :@L Gq M, G, > C
b
q <

v Sefial de comando.
a Elementos de la entrada de referencia
R Entrada de referencia
® Punto de suma
E Sefial activa o sefal de error.
G : Elementos de control
M : Variable manipulada
G : Sistema controlado
C : Variable controlada
H : Elementos de realimentacion
b : Sefial de realimentacion

Figura 5. Terminologia usual en sistemas de control automatico

Fuente: Howard & Bollinger (1983). “Controles Automaticos”; Editorial Trillas, México.
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2.2.2.1. Clasificacion de los sistemas de control

Hernédndez G. (2010); los clasifican en sistemas de lazo abierto (o no
automaticos) y sistemas de lazo cerrado (retroalimentados o automaticos). Por
definicidn, se tiene que, una accion de control, es la cantidad dosificada de energia

que afecta al sistema para producir la salida o la respuesta deseada (pp 05 — 06).

Ademas, Esparza (1986), nos plantea que, para un mismo problema de
control, o un mismo sistema, de ser concebido en lazo abierto o en lazo cerrado,
dependera de las componentes o partes del sistema que son objeto del control.
Para ello, en la figura 6 se representa, un sistema palanca — masa — resorte —
amortiguador, conocido como un sistema de control de lazo abierto. Mientras que,
en la figura 7 se representa un sistema palanca — masa — amortiguador, conocido
como un sistema de control de lazo cerrado. La diferencia entre las dos maneras
de establecer el control estd dada por la trayectoria de retorno, o de

retroalimentacion de las sefiales de salida.

Se puede adelantar una conclusiéon en que un sistema de control en lazo cerrado

tiene ventajas respecto a un sistema en lazo abierto. Siendo las siguientes:

- Incremento en la exactitud o fidelidad de la respuesta,

- Baja sensibilidad a las alteraciones que puedan modificar el comportamiento
del sistema,

- Rapidez de la respuesta y el incremento del ancho de banda de las frecuencias

de operacion satisfactorias del sistema.
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J : Sistema — Palanca — Masa — | x(t))

: Resorte — Amortiguador ;

Planta

Figura 6. Idealizacion en lazo abierto
Fuente: Esparza Diaz, Carlos Alfredo (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa

vibradora durante ensayos de simulacion sismica”. Lima, Peru.

+ | i x(1)

; Sistema — Palanca — Masa — : >
] Q‘? ; Amortiguador
Planta
Resorte

Figura 7. Idealizacion en lazo cerrado
Fuente: Esparza Diaz, Carlos Alfredo (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa

vibradora durante ensayos de simulacion sismica”. Lima, Pert.
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A continuacion, se presenta las definiciones que Hernandez (2010) sostiene para

los sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado.

a) Sistema de control de lazo abierto.
Es aquel sistema en el cual la accion de control es, en cierto modo, independiente
de la salida. Este tipo de sistemas por lo general utiliza un regulador o actuador

con la finalidad de obtener la respuesta deseada. Ver figura 8.

Tornillo de ajuste

\: ; Interruptor
v~
CA

Elemento
calefactor

Figura 8. Sistema de lazo abierto para controlar el tueste de un pan, el proceso a
controlar.
Fuente. Hernandez (2010). Introduccion a los sistemas de control, Conceptos, aplicacion

y simulaciéon con MATLAB. México, p. 05.

b) Sistema de control de lazo cerrado.

Es aquel sistema en el cual la accion de control depende de la salida. Dicho
sistema utiliza un sensor que detecta la respuesta real para compararla, entonces,
con una referencia a manera de entrada. Por esta razon, los sistemas de lazo
cerrado se denominan sistemas retroalimentados. El término retroalimentar
significa comparar; en este caso, la salida real se compara con respecto al
comportamiento deseado, de tal forma que si el sistema lo requiere se aplica una
accion correctora sobre el proceso por controlar. La figura 9 muestra la

configuracion de un sistema retroalimentado.
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Elemento final P
C Controlador de control
omparador - Proceso
e v m
r —>O —_— —_— —> — >

+ A +

b <€

Sensor

Figura 9. Diagrama de bloques de un sistema retroalimentado.
Fuente. Hernandez (2010). Introduccion a los sistemas de control, Conceptos, aplicacion

y simulacion con MATLAB. México, p. 06.

Definamos las siguientes variables:

r(t) = Entrada de referencia.

e(t) = Senal de error.

v(t) = Variable regulada.

m(t) = Variable manipulada.

p(t) = Senal de perturbacion.

y(t) = Variable controlada.

b(t) = Variable de retroalimentacién como resultado de haber detectado la variable

controlada por medio del sensor.

2.2.2.2. Modelo analitico de un sistema

Para Esparza (1986), el proceso de modelar un sistema obedece a un
proceso en el que articuladamente se proponen y desarrollan representaciones
analiticas que llegan contenidas de informacion de los componentes del sistema y
sus interconexiones. En tanto que, el disefio y analisis de un sistema desde la
formulacion de su descripcion matematica hasta sus interpretaciones, representan

el modelo analitico del sistema.
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El modelo analitico més estudiado es el lineal y de parametros concentrados, que

aplica el principio de superposicion y homogeneidad.

Para E.P. Popov (1962) y Katsuhiko Ogata (1978), determinan que los
sistemas de interés en Ingenieria Civil son sistema dindmicos, causales y
deterministicos; es decir las salidas son temporales posteriores a las entradas, y a
una entrada le corresponde solamente una salida. Son también sistemas

fisicamente realizables.

Con ello las relaciones de entrada-salida se establecen formulando una
ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales. En la descripcion
analitica de sistema practicos pueden emplearse transformadas de Laplace o de
Fourier; porque proveen de la convergencia de las integrales impropias para

definir a las transformadas integrales.

Esparza (1986), nos recomienda que el disefio y el anélisis de un sistema
inician con la prediccion de su comportamiento, en base a la descripcion
matematica del sistema y las relaciones entre sus elementos componentes. Con lo
cual, la formulacion de la descripcion y sus interpretaciones, determinan el

modelo analitico del sistema.

Asimismo, Takahashi, et al (1970), nos recomiendan que para el desarrollo
del modelo matematico es muy importante el analisis. En caso de un sistema de
una sola entrada y una sola salida, es mejor emplear una representacion mediante
funciones de transferencia y diagramas de bloques. Mientras que, en sistema mas
generales, con varias entradas y varias salidas, la formulacion debe realizarse por

medio de variables y ecuaciones de estado.

El modelo analitico mas usual es el lineal y de parametros concentrados.

Por lo tanto, detallaremos el desarrollado por Esparza (1986), para incorporarle en
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la estructura de ensayo propiedades del concreto celular. Ademads, estos modelos
emplean ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo. Se considera
un sistema lineal cuando las ecuaciones permiten aplicar el principio de

superposicion y homogeneidad.

Entonces, un sistema lineal es invariante en el tiempo, emplea ecuaciones con
coeficientes constantes. En un sistema discreto, las propiedades fisicas de sus
elementos componentes no son funciones de coordenadas espaciales.

Seguidamente trataremos sobre el modelo analitico de un sistema, desde su

concepto basico hasta su representacion, propuesta por Esparza (1986):

La funcion de transferencia de lazo cerrado del sistema global resulta ser:

Xp(s) ko

= g 1)
(s —Bs3+kp—Ls?+s+kg
En términos de wy y &, seria:
b 3 .......................
Qv(s) s_2+2§_052 +s+kg
wg  @wo

Por lo tanto, la respuesta de frecuencia del servosistema de simulacion, en razéon

de su relacion de amplitudes, seria:

Xp(w)| _ kow§
oGl ® = (3)
\/(kowg—2§wow2) +(wiw-w3)
Y por angulo de fase
SN wiw-w?
?(jw) = —arctan (—kow(z,—z:fwowz) ....................... 4

Las funciones de transferencia, se construyen en razon de las representaciones
matematicas del modelo en estudio.
Para Esparza (1986), la funcion de transferencia de un sistema (o la de un

componente del sistema), se define como la relacion entre la transformada de
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Laplace de la sefial de salida y la transformada de Laplace de la sefal de entrada,
bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales son nulas.

Si el diagrama (I)
(D):

) —— g c(t) >

Representa esquematicamente al sistema en el dominio del tiempo, la
representacion correspondiente de la funcidn transferencia (diagrama de bloques

del sistema) es

(ID):

R(s) — > | G(s) C(s) >
Doénde:
R(s) es la transformada de Laplace de la sefial de entrada r(t)
C(s) es la transformada de Laplace de la sefial de salida c(t)

G(s) = C(s)/R(s) lafuncion transferencia del sistema.

Dado a que s es una variable completa:s = a + jw, el diagrama (II) es una
representacion completa del sistema, si a = 0 entonces es una representacion del

sistema en el dominio de la frecuencia.

Las representaciones (1) y (II) contienen la misma informacioén sobre el sistema.
Mientras g es un operador diferencial; G es un operador algebraico. Esto significa
que por intermedio de las funciones de transferencia es posible representar la
dindmica del sistema como un conjunto de ecuaciones algebraicas en la variable
compleja S, apropiadas de manera natural para el andlisis en el domino de la

frecuencia.

Una propiedad esencial de la funcidn transferencia estd dada por su relacion con
la respuesta del sistema a excitacion impulsiva. La respuesta impulsional es la
salida (expresa en el domino del tiempo) cuando el sistema ha sido excitado por la

funcion generalizada Delta de Dirac. Si r(t) = 6(t) entonces R(s) = 1, por lo
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cual C(s) = G(s) y por tanto la transformada inversa de G(s) es la respuesta

impulsional.

Los sistemas lineales, invariantes en el tiempo, de pardmetros concentrados y sin
fenomenitos de espera o de retardo, tienen generalmente por funciones

transferencia a expresiones racionales en la variable compleja S, de la forma:

n ,
5 e

i=1

m A
W

j=1

donde cada C; y cada k; son constantes independientes del tiempo. Asi lo

G(s) =

establecen: E.P. Popov; Addison-Wesley Puslishing (1962) y L. J. Nagrath, M.
Gopa (1983), que si el grado n del polinomio numerador es menor o igual que el

grado m del polinomio denominador el sistema es fisicamente realizable.

Una manera conveniente de representar las funciones transferencia es llevarlas a
la forma G(s) = koU(s), donde k, es la parte insensible que no cambia Ila
frecuencia de la sefial excitadora y se denomina ganancia de bloque. Si se expresa

en la forma.

G(s) = Mzalszsd 6)

1;':1(5—5]')

Los valores s; y s; se denominan, respectivamente, cero y polos finitos de la

funcién transferencia G (s).

Diagramas de Bloques

Para Esparza (1986), los diagramas de bloques son representaciones esquematicas
que permiten visualizar las funciones realizadas por cada elemento o componente
del sistema. Utilizando los diagramas de bloques se puede evidencias
especificamente la contribucion de cada componente en el global del trabajo

dinamico del sistema.
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Al relacionar los conceptos de modelo analitico de un sistema, funcién de
transferencia y la utilizacion de diagramas de bloques con lo que se pretende
analizar y evaluar la interaccion entre una mesa vibratoria y una estructura de
ensayo, se tiene que estudiar el nivel de estabilidad absoluta del sistema,
exponiendo lo siguiente:

Para Takahashi, et al (1970) y E.P. Popov (1962) y Ogata (1974), es
importante resaltar que un diagrama de bloques contiene informacién sobre el
desempefio dinamico del sistema, pero no sobre la constitucion fisica del mismo.
Un mismo diagrama de bloques puede representar sistemas de diversas

naturalezas.

A continuacién, en la figura 10, se presenta un ejemplo estudiado por Esparza
(1986), para evaluar el desempefio de un sistema mecanico.

/]

a b

Tf(t) m l x()

00— z

Figura 10. Sistema Mecanico
Fuente: Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de

simulacion sismica”. Lima, Pera.

El sistema mecénico de la figura 10 permite encontrar una funcién transferencia y
mostrar la relacion funcional entre sus variables, por medio de una representacion

en diagrama de bloques.



25

El sistema puede modelarse analiticamente a partir de la segunda ley de Newton.
La ecuaciéon del movimiento es:

af (t) = b[Mx(t) + Cx(t) + Kx(t)] (7)
tomando transformadas de Laplace suponiendo condiciones iniciales nulas se
obtiene:

aF(s) = b[Ms? + Cs + K]X(S) (8)

y la funcion transferencia del sistema resulta ser:

X(s) _ a/b
F(s)  Ms2+Cs+K

s+1 9)

la forma equivalente,

X(s) _ a/bK

F(s)  5%,,%
w(z) wp

s+1 (10)

donde g, es el factor de amortiguamiento y w, la frecuencia circular natural, se
denomina forma estdndar de la funcion transferencia y es correspondiente a un

sistema integrador de segundo orden.

La funcion transferencia (9) puede estar asociada con el sistema en lazo abierto
(esquematizado fisicamente en la figura 7) y su representacion en diagrama de

bloques se muestra en la figura 11.

F(s) o/b X(s)
Ms?2 +Cs+ K g

\4

Figura. 11. Diagrama de bloques (lazo abierto)
Fuente: Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de

simulacion sismica”. Lima, Peru.

Si la ecuacion del movimiento (7), se re-escribe de manera que la comparacion
entre la entrada f(t) y la salida x(t) (realimentada) se manifieste explicitamente,

obtenemos
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£(O —gxx(t) = [Mi(t) + Cx(t)]g ................. (11)
la diferencia
e(®):=f(®) —2Kx(®) (12)

es la sefial de error que activa la planta del sistema para producir las salidas x(t)
deseadas.

Tomando transformadas de Laplace en las ecuaciones (11 y 12) se tienen,

respectivamente:
aF(s)—bKX(s)=aE(s) i (13)
E(s) =Z[Ms?+CsIX(s) (14)

La funcion transferencia que relaciona la sefial X(s) con la sefial F(s) se obtiene

eliminando la sefial de error E(s) en las ecuaciones (13 y 14), y resulta ser

X(s) _ a/b __a/bK (15)
FG) - MsPiCsiK 5—22+2§—°s+1 .................
wgy %o

La figura 12 es la representacion en diagrama de bloques del sistema en lazo

cerrado (esquematizado fisicamente en la figura 8).

Fis) Q E(s) a/b Xs)
_ ,\/ Ms2 + Cs
B(s)
Zk

Figura.12. Diagrama de bloques (lazo cerrado)
Fuente: Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de

simulacion sismica”. Lima, Pert.
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Un diagrama de bloques mas explicito donde muestra las relaciones entre las
variables, los pardmetros del sistema y el flujo de las senales de informacion, se

muestra en la figura 13.

F -1;®E- +>® S

\4
\4
Y

S| Q
S| Q
| =
[T

Figura.13. Diagrama de bloques (forma explicita)
Fuente: Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de

simulacion sismica”. Lima, Pert.
9

2.2.3. Modelo del oscilador viscoelastico de un grado de libertad

Para Blondet y Velasquez (2016). El esquema tipico de interaccion entre las
componentes de una mesa vibratoria se muestra en la figura 14, donde la senal de
comando estd representada por el desplazamiento X, y se transfiere a un
procesador de sefales que calcula el voltaje proporcional. La servovalvula es
sometida a una fuente de presion constante con un fluido hidraulico de
compresibilidad despreciable. Por medio del movimiento del aceite entre las
camaras de alimentacion y de retorno se desplaza el piston de la valvula una
cantidad x,. Este aceite se transfiere al cilindro del actuador y debido a una
diferencia de presion entre ambas camaras del cilindro se desarrolla una fuerza

efectiva que desplaza la plataforma de la mesa vibratoria una cantidad x,,.
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retorno alimentacién retorno

procesador
— de sefiales

[servuw'llv ula

1

sefial de
comando

Xe -

I

retroalimentacién
de desplazamiento

Vo=kpXp
transductor plataforma
de desplazamiente—
V, =k, F=kApA cilindro del actuador
- __" ! . transductor diferencial
retroalimentacion de fuerza de presion

Figura 14. Esquema de una mesa vibratoria electrohidraulica con movimiento horizontal
Fuente. Blondet y Velasquez (2016). Sistema de control para una mesa vibratoria de 3 grados de

libertad durante ensayos de simulacion sismica. Peru, p. 02.

Con toda la base tedrica anterior se presente a continuacion el modelo analitico

con efectos de interaccion, desarrollado por Blondet y Velasquez (2016)

2.2.4. Modelo analitico con efectos de interaccion

La presentacion del modelo de una estructura de N grados de libertad sobre una
mesa vibratoria, se muestra en la figura 15. Por lo tanto, el célculo de la funcion
de transferencia relaciona el desplazamiento absoluto de la mesa x{ = x}, y el
desplazamiento de comando x, .

El desplazamiento de comando, determinado por Blondet y Velasquez (2016),
esta asociado a la funcién arménica de la siguiente manera x.(t) = x, = x.e'®t ,
seguidamente la aceleracion impuesta en la base de la estructura se representa por
¥, (t) = —w?x et

Blondet y Velasquez (2016), estudian a la funcion de trasferencia del grado de
libertad j que relaciona el desplazamiento absoluto del entrepiso j y el

desplazamiento de comando, es decir Hj(w) = ij /X



29

Por lo tanto, concluyen que el desplazamiento relativo a la base del entrepiso j se

define como x;(t) = x]-ei“’t y para cada entrepiso se tiene la siguiente expresion:

x[ (8) = x;(t) + xc () = (% + x.)e'".

Blondet y Velasquez (2016), presentan la ecuacion matricial del movimiento para
un sistema de varios grados de libertad sometido a un movimiento en la base se
expresa de la siguiente manera:

mi+cx+kx=p ...(16)

donde m, ¢ y k representan las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la
estructura. La excitacion dinamica se representa por el vector de cargas p = p(t) .
Las respuestas se definen por los vectores de desplazamiento relativo x(t) ,
velocidad relativa x(t) , y aceleracion relativa X(t) .

A continuacion, se muestra la figura 16, que describe también la ecuacion del
movimiento y la participacion de cada componente de la estructura sometida a

movimiento en la base, por la interaccion con la mesa vibratoria.

N @ ]J x.{t)

Xt

%(t)

SRL

RIS

7

B st

x4(t)

DO

() =Xe

Figura 15. Modelo de N grados de libertad para la mesa vibratoria y la estructura de ensayo.
Fuente.  Blondet, Marcial y Veldsquez, José. Sistema de control para una mesa vibratoria de 3

grados de libertad durante ensayos de simulacion sismica. Peru. 2016, p. 04.
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Blondet y Velasquez (2016), determinan que producido el movimiento en la base,
el edificio de la figura 16 presenta una respuesta relativa equivalente al de un

edificio con base fija, pero sometido a la carga efectiva  per(t) =
—myX.(t) ..(17)

Per(t) = —my(—w?x ")

Las frecuencias y modos naturales de vibracion del sistema se calculan
resolviendo la ecuacion caracteristica, que se representa en los valores y vectores

propios de la siguiente ecuacion

[k — w;im]e, =0 ...(18)

Para Blondet y Velasquez (2016), conocida la respuesta de desplazamiento

relativo de la estructura, se tiene una combinacion lineal de los modos, es decir

x(t) = 910:(0) + @2q;(t) + -+ @qa(0) + -+ Pnqn(0) (19)
Finalmente, nos dicen que los coeficientes de esta ecuacion son las denominadas
coordenadas modales y se obtienen al resolver las N ecuaciones modales, de la

siguiente forma

...(20
Mndn(t) + CnQn(t) + ann(t) = B (t) 20

Con lo que Blondet y Velasquez (2016), concluyen para ello, la representacion de

las siguientes propiedades generalizadas:

- Masa generalizada: M, = (pZm(pn
- Rigidez generalizada: K, = (pzk(pn = M, w?
- Amortiguamiento generalizado: C, = ¢1Tlc¢n =2{M,w,

- Carga generalizada:

Pn(t) = (pz;pef(t) = (pz;ml(wzxceiwt) = Poneiwt

- Factor de carga sismica: L,= , ml

- Factor de participacion modal: [, =—"F=—"——
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- Vector de localizacion unitario: 1=(111..1)

(N valores unitarios)

Para Blondet y Velasquez (2016), la solucion de la ecuacion modal resulta
gn(t) = Qu(w)e'®t seguidamente se reemplaza su primera y segundo derivada,
obteniendo ¢, (t) = iwQu(w)et y §,(t) = —w?Q,(w)e't en la ecuacion
modal, con lo que resulta: —M,w?Q,(w)e*t + ChinQ,(w)e't +

KnQn(w)e™t = Pype'®*

Despejando, se obtiene

Qn(w) = fon

(Kn—Mpw?+wCyi)

POT[
Qn(w) = (K, — Mp,w? + wCy,i)
o) = orm.1.w?X,
n (K, — Myw? + wCyi)
T 2
Qn(w) = e .2

Mn(l—ﬁ%+2{ﬁni)

Por superposicion modal, se tiene que la funcion de transferencia para el entrepiso

j viene dada por

x(t) = @1.9:(t) + @2.9,(t) + -+ @nqn(t) + -+ @y qn(t)

x(t) = 91.0:(0)e™t + 920,(w)e™ + -+ @, Qn(w)ei®t + -
+ @y Qn(w)e'*

x(1) = 9j1.01(@)e™" + 9j5 ()™ + -+ @ Qn(@)e' + -+
+ (PjN.QN(“))eiwt

La relacion entre el desplazamiento total del entrepiso j y el desplazamiento de

comando representa la funcion de transferencia
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x] (t) _x () + x;(0)

H. = =
@)=~ %o
¥V , M lwt
~ n=1Pjn. 3, (1-B2+20 )
H](w) =1+ Xceia)t
_ N Ln__ AR _ [
Hi(w) =1+ Yn-1 @jn. (Mn) (-B2+23Ba) + b ...(22)

Finalmente, Blondet y Velasquez (2016), concluyen que la funcion de
transferencia H(w) es también representada en términos de su amplitud y su
angulo de fase, de la siguiente manera:

H(w) = H(w)e™
Donde:
La amplitud se representa: H(w) = Va? + b?

y el angulo de fase, resulta: ¢ = atan(g)

2.2.5. Propiedades fisicas y caracteristicas del concreto celular

El concreto celular al igual que el concreto convencional es un material fragil,
resistente a esfuerzos de compresion y débil a las solicitaciones de traccion. Se
caracteriza principalmente por tener menor peso especifico en comparacion con el
concreto normal, de esta manera el concreto celular espumado contribuye a
disminuir las cargas muertas o permanentes de una estructura incidiendo en la
reduccion significativa de secciones de vigas y columnas.

La propuesta de un sistema de 2 grados de libertad con empleo del concreto
celular se desarrollarda en el capitulo IV, para los resultados obtenidos e
identificacion de pardmetros con error relativo menor a 5%, aceptable.

Las principales propiedades del concreto celular las mencionamos a continuacion.
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. Resistencia a la compresion
De la bibliografia de estudio, se conoce que la resistencia a compresion simple es
funcion de la densidad especifica, del contenido de cemento, de la relacion agua
cemento, de las caracteristicas del agregado y del procedimiento de curado.
La resistencia estd asociada a densidades plasticas y no a la densidad del concreto
a una edad de 28 dias.
La densidad seca sera algo menor y es posible determinarla con la siguiente
ecuacion (23):

w=([12w.+w)) (23)
Donde:
w = Peso especifico en kg/m?
w, = Peso del cemento en kg/m?
w, = Peso de la arena en kg/m?
La resistencia a compresion se determina usando probetas de 150mm x 300mm
segin la norma ASTM C 330 (ASTM C 495), con la diferencia de que los lados
del molde deben ser ligeramente golpeados con un martillo de jebe mientras es

llenado.

. Modulo de elasticidad
El modulo de elasticidad estd determinado por el modulo secante a ' de fc y
puede determinarse con la siguiente ecuacion (24):
Ec=wl,5x0,14x.0,5 ... (24)
Donde:
E. =Moddulo de elasticidad en kg/cm?
w = Peso especifico en kg/m?

f’. = Resistencia a la compresion del concreto en kg/cm?

Para Harmsen (2000), este valor de médulo de elasticidad es valido para concretos
celulares con valores de peso especifico que se encuentren entre 1440 kg/m? y

2480 kg/m?, segin Norma ACI 523. 3R-93.
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En el caso de los concretos celulares que posean un peso especifico entre 800 y
1400 la ecuacion anterior es una primera aproximacion valida. Sin embargo, los
valores de modulo de elasticidad deberan de ser comparados con los ensayos

tomados en el laboratorio.

2.2.6. Simulador MATLAB - Simulink

Para la representacion del diagrama de bloques, que se construye en el capitulo
IV, en base al modelo estudiado por Esparza (1986), se empled el soporte de
MATLAB — Simulink version 8.7 (R2016a).

Simulink, es un entorno de diagrama de bloques para la simulacion multidominio
y el disefo basado en modelos. Es compatible con el disefio a nivel de sistema, la
simulacion, la generacion automadtica de cddigo y la prueba y verificacion
continua de sistemas integrados. Simulink proporciona un editor gréfico,
bibliotecas de bloques personalizables y solucionadores para modelar y simular
sistemas dinamicos. Est4 integrado con MATLAB, lo que le permite incorporar
algoritmos MATLAB en los modelos y exportar resultados de simulacion a
MATLAB para su posterior analisis.

Ademas, permite simular interactivamente el sistema disefiado y ver los resultados
en ambitos y pantallas graficas. Se puede implementar para la simulacion de
sistemas continuos, discretos y de sefial mixta, puede elegir entre un rango de
solucionadores de paso fijo y paso variable. Contiene solucionadores, que son
algoritmos de integracion que calculan la dindmica del sistema a lo largo del

tiempo.

Contiene una libreria de bloques, que permite localizar bloques navegando por el
panel de bloques. El panel muestra una vista en arbol de los bloques instalados en

Simulink. En la figura 16, se muestra la libreria de bloques en Simulink.
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Figura 16. Libreria de bloques en MATLAB - Simulink.
Fuente. MATLAB- Simulink version 8.7 (R2016a).

Su entorno de trabajo es muy amigable, se puede ingresar los bloques, enlazarlos
y construir las funciones matematicas deseadas, seguidamente su representacion
gréafica también, es posible con ayuda de otro bloque. A continuacion, en la figura
17.a. se muestra un ejemplo de un diagrama de bloques construido para una
funcion armonica, que recibe una ganancia de 2 pasos y con empleo del bloque de

Saturacion se impone limites superiores e inferiores para la sefial de entrada.

En la figura 17.b., se muestra la representacién grafica del resultado de la sefial
armonica, en linea color naranja se representa la sefial de entrada, la sefial con
ganancia se encuentra en linea color verde, y los limites maximos y minimos con

el bloque de saturacion, se representan en linea color azul.
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Figura 17.a. Ejemplo de diagrama de bloques construido en MATLAB - Simulink.
Fuente. MATLAB- Simulink version 8.7 (R2016a).

Figura 17.b. Resultado grafico del ejemplo de diagrama de bloques construido en
MATLAB - Simulink.
Fuente. MATLAB- Simulink version 8.7 (R2016a).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

a) El oscilador viscoelastico de un grado de libertad: EI oscilador
viscoelastico de un grado de libertad se usa para representar sistemas

estructurales sencillos desde el punto de vista dindmico. (Autores varios).

b) Mesa vibratoria: Es un aparato que permite simular, en una plataforma, el

movimiento que generalmente producen los sismos. En otras palabras, es una



d)

37

mesa muy grande que estd movida por un cilindro hidraulico, como un gato,
que la hace mover como un temblor de tierra. Y encima de esa mesa
construimos edificaciones y entonces las ensayamos para sismos, antes de que
sean construidas. En realidad, se utiliza para ensayar nuevos sistemas
constructivos, nuevos materiales, antes de que sean aprobados para

construccion de edificaciones. (Juan Diego Jaramillo, Colombia, 2010).

Estructura de ensayo: Para caracterizar la estructura de ensayo se asume la
teoria de modelamiento que establece una relacion intima entre las
propiedades de un modelo y las propiedades de un prototipo. Estas
propiedades incluyen la geometria, propiedades del material, condiciones de
frontera y carga. Por ello para el presente proyecto de investigacion se
evaluara una estructura de ensayo a través de expresiones matematicas.

(Alejandro de Miguel Tejada, Madrid — Espaia, 2011).

Ensayos de simulacion sismica: La simulacion sismica es hoy dia el principal
método para estudiar el comportamiento real de las estructuras frente a las
acciones sismicas sin necesidad de esperar a la ocurrencia de un evento
sismico real. Para llevar a cabo dicha simulacion es necesario contar con el
equipo basico para reproducir dichas acciones que es la mesa vibrante de

varios grados de libertad. (Eduardo Lopez Rodriguez, Espaiia, 2016).

Interaccion mesa vibratoria y estructura de ensayo: Se estudia la
interaccion, cuando se presenta efectos de carga (interaccion entre elementos)
en el sistema, siendo necesario combinar en un solo bloque los elementos en
cuestion, para luego proceder con el diagrama de bloques. Con ello se
pretende desarrollar la funcion de transferencia y conseguir una idealizacion

del sistema mesa vibratoria y estructura de ensayo. (Esparza, 1986, p.94).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion aplicada.

DISENO DE LA INVESTIGACION

Estudio exploratorio, descriptivo y correlacional.

AMBITO Y TIEMPO SOCIAL DE LA INVESTIGACION

El 4mbito de la investigacion trata de ensayos de simulacion sismica y

sistemas de control.

UNIDADES DE ESTUDIO

Se estd representando una estructura de ensayo con comportamiento elastico
y lineal de concreto celular cuyas unidades de estudio seran cuantitativas de
tipo discretas; para diferentes escenarios donde intervienen los ensayos de
simulacion sismica, representados en la interacciéon con una mesa vibratoria

electrohidraulica con 1 grado de libertad: horizontal.
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3.5. POBLACION Y MUESTRA

Poblacion : Ensayos de simulacion sismica y sistemas de control.

Muestra : Estudio de un modelo analitico, propuesto por Esparza
en 1986, que evalua la interaccion entre una mesa
vibratoria y una estructura de ensayo, durante ensayos

de simulacion sismica.

3.6. VARIABLES E INDICADORES

3.6.1. Identificacion de la Variable Independiente
Implementacion del controlador para sefiales armoénicas y sismicas
3.6.1.1. Indicadores
Desplazamiento de la mesa.
Frecuencia natural.

Periodo natural.

3.6.1.2. Escala para la medicion de la Variable
Tipo de variable: Cuantitativa, discreta.
Unidades de medida del sistema internacional.
* Desplazamiento — en metros (m).
* Frecuencia natural — en hercios (Hz).

* Periodo natural — en segundos (s).

3.6.2. Identificacion de la Variable Dependiente
Identificacion de parametros de la estructura de ensayo de concreto celular.
3.6.2.1. Indicadores
Masa.
Coeficiente de rigidez.
Coeficiente de amortiguamiento.

Frecuencia natural.
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Periodo natural.
3.6.2.2. Escala para la Medicion de la Variable
Tipo de variable: Cuantitativa, discreta.
Unidades de medida del sistema internacional.
* Masa— en Toneladas (Ton).
* Coeficiente de rigidez — en newton / metro (N/m).
* Razdén de amortiguamiento — en porcentaje (%).
* Frecuencia natural — en hercios (Hz).

* Periodo natural — en segundos (s).

3.6.3. Variables Intervinientes
Ensayos de simulacion sismica. Se incluye en el andlisis de interaccion mesa
vibratoria — estructura para evaluar las funciones de transferencia y el
comportamiento de la estructura de ensayo en funcion de las propiedades del

concreto celular propuesto.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE
DATOS

La técnica de recoleccion de los datos serd mediante la observacion durante los
ensayos de simulacion sismica, analizando la interaccidbn que presenta la mesa
vibratoria y una estructura de ensayo, y trabajo en gabinete para el analisis del

modelo analitico y sistema de control, propuesto por Esparza en 1986.

Instrumentos para la Recoleccion de los datos. -

Se confeccionara hojas de calculo para registrar los datos resultados del modelo
durante los ensayos de simulacion con sefiales armonicas y sismicas, confeccionado
en el entorno de MATLAB - Simulink, ademas se contabilizara el nimero de veces

de aplicado el ensayo.



41

Procesamiento, presentacion, analisis e interpretacion de los datos. -

Para el procesamiento de los datos se empleard herramientas como hojas de céalculo
en Excel, la presentacion del modelo analitico se realizara por medio del diagrama de
bloques obtenidos con la herramienta Simulink, el analisis y evaluacion se realizara
con las respuestas obtenidas luego de procesar los diagramas de bloques
desarrollados en Simulink, para finalmente interpretar con la base teorica el resultado
de la interaccion de una mesa vibratoria y una estructura de ensayo con
comportamiento lineal durante ensayos de simulacion sismica.

Adicionalmente, describiremos las propiedades del concreto celular que se asumiran
para la confeccion de la estructura de ensayo que se utilizara en la interaccion con la
mesa vibratoria durante ensayos de simulacion sismica.

Propiedades como modulo de elasticidad y resistencia a la compresion, entre otros,
sin embargo, para la presente tesis hemos decidido considerar concreto celular
producido en nuestro medio con agregados obtenidos de canteras de nuestro pais,
que finalmente con dichos valores obtenidos se utilizaran en el modelo analitico

propuesto.

Los resultados de la representacion del modelo con una estructura de 02 grados de
libertad, determinaron la masa, amortiguamiento y rigidez con los cuales
analizaremos el modelo analitico, comparando los resultados experimentales versus

calculados.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En el presente capitulo se muestra como resultados la implementacion del modelo
analitico propuesto por Esparza (1986) para evaluar la interaccion mesa con

estructura de 1grado de libertad.

Primero mostraremos la implementacion de la mesa propuesta por Esparza vacia y
luego con estructura. Ambos casos se han modelado en MATLAB - Simulink para
diagnosticar su error relativo con ayuda del bloque RMS (Root-Mean-Square)
calcula la raiz media cuadratica en diferentes frecuencias y amplitudes de sefial de
entrada.

Seguidamente se incorpor6 al modelo ruidos con ayuda del bloque Uniform Random
Number para tiempos del orden de 0.001 segundos, esto con la finalidad de evaluar

el comportamiento de la mesa ante cualquier accion externa.

El andlisis se realiz primero para cargas armoénicas controlables, luego se analizo
para sefales sismicas registradas, demostrando con esto la amplificacion que puede
llegar alcanzar la interaccidon de la estructura con mesa; asimismo, se determino el
error relativo con RMS para las sefiales sismicas, finalmente, se representa la
correspondencia de la mesa propuesta por Esparza (1986) con el modelo
implementado en MATLAB -Simulink al que se le adiciond ruido y senales

sismicas.
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Lo anterior con la finalidad de evaluar el sistema de control para mesas uniaxiales
propuesto por Esparza (1986) usando MATLAB - Simulink para sefiales
armonicas y terremotos reales, con lo que se verifico la fidelidad con la funcion de

transferencia y el error relativo con la Raiz Media Cuadratica - RMS.

Conocido y validado el modelo de Esparza 1986), se procede agregar una
estructura de 2 grados de libertad hecho de concreto celular y con la programacion
en MATLAB - Simulink se simul6 la interacciéon considerando propiedades
aleatorias, y mediante un proceso de identificacion de parametros se estimd sus

propiedades: masa, rigidez y amortiguamiento.

4.2. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR PARA SENALES
ARMONICA Y SISMICAS

4.2.1. Descripcion de 1a mesa vibradora de la Pontificia Universidad Catolica
del Peru

El modelo propuesto por Esparza (1986) se compara con el modelo construido en
MATLAB - Simulink, ambos considerando las propiedades fisicas y mecanicas
de la mesa vibradora uniaxial del Laboratorio de Estructuras de la Pontificia

Universidad Catolica del Peru (P.U.C.P.). Ver figura 18.

Las caracteristicas de la mesa vibradora, son las siguientes:
- Peso de la mesa = 18 Ton.

- Dimensiones de la plataforma = 4.40m x 4.40m

- Desplazamiento maximo (D,) =+ 150 mm

- Aceleracion méxima (Ay) =+ 14 ¢
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Figura 18. Mesa Vibradora, en el Laboratorio de Estructuras de la P.U.C.P.

Fuente. Sulca Soto, Diana Carolina. Comportamiento sismico fuera del plano de tabiques

hechos con placa P-7. Pert. 2014, p. 38.

Ademas, las propiedades de la mesa de la P.U.C.P:

- Area efectiva del piston del actuador (A) = 0.0248 m’;

- Volumen de aceite en un compartimiento del cilindro con el piston en su
posicion media (V) = 0.00465 m’;

- Modulo calibrado del aceite (B) = 822674308.386 N/m?;

- Masa de la plataforma del simulador descargado (m,) = 18000 kg;

- Ganancia de lazo abierto (Ky) = 48;

- Ganancia de retroalimentacion por fuerzas (Ky) =1x 10;

- Ganancia en la compensacion de fuerzas (K r) = 0.00000001.
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4.2.2. Implementacion del sistema mesa descargada
A continuacidn, se muestra el modelo implementado en MATLAB — Simulink,
con las propiedades de la mesa de la P.U.C.P. y mediante un sistema de control

basado en retroalimentacion por fuerzas y desplazamientos. (Ver Anexo 01).

Primero, la programacion realiza la verificacion de propiedades de la plataforma,
con las siguientes expresiones, definidas por Esparza (1986):

2BA2
vmy,

Frecuencia resonante del sistema actuador — plataforma () =

. : Wo
- Frecuencia natural del sistema actuador — plataforma (fj) = Py
s

Razon de amortiguamiento de la plataforma ({y) = 0.5K 5 /ZB;np

ZBmp
%4

Razon de amortiguamiento equivalente (Gg) = {o + (AK - %)

Para la sefal de comando, se implementa una carga armonica, la cual se iterara
con amplitud de desplazamiento (x¢) de 0.10m y la frecuencia excitadora (f) de 5 a
20 Hz:

X0 = 0.10m

f=5Hz10Hz 15Hz y 20Hz

La idealizacion del sistema actuador, incluye la generacion de ganancias y
pérdidas una vez ingresada la sefial de comando, con la finalidad de validad el

comportamiento de respuesta de la sefial de entrada (Xc) versus la sefial de salida

(Xp).
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La representacion del modelo mecénico, para un sistema de simulacién con mesa

descargada es el siguiente:

plataforma

Do m
actuador O Q

ITLLLL LIS SIS S S SIS I LS SIS S TS S S S

Figura 19. Esquema de la mesa de vibratoria vacia

RRKR\\\XFRKRR‘E

Fuente.  Representacion grafica, elaboracion de autores varios.

En esquema, el diagrama propuesto por Esparza (1986), y modelado para una

plataforma con sistema de control basado en retroalimentacion por fuerzas y por

desplazamiento, se muestra a continuacion:

Retroalimentacion por fuerzas

ke |«
kip |le—

%
28B4 ] 1 i 1 "
Xc T X -Error g, t 1-Q o= F = . Xp

"® § Ky ’éa—’ Vs my, 5
L -
G
A =
Retroalimentacion por desplazamientos

-]

Xp

Figura 20. Diagrama de simulacion que se implementara en Simulink — mesa vacia

Fuente: Modelo construido con referencia al propuesto por Esparza (1986). “Efectos de

interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de simulacion sismica”. Lima,

Pert.




De la figura 20, se tiene nuevas variables, que se definen a continuacion:

Ingresa la sefial de comando. (X,),

Ganancia en la retroalimentacion de velocidades (Ky) = KoA,
Flujo total de aceite en el cilindro actuador (Qv),

Flujo de compresibilidad del aceite (Qc),

Flujo debido a las pérdidas de aceite (Qr),

Flujo debido al movimiento de la plataforma del simulador (Qy,),
Fuerza de interaccion dinamica (Fi).

Respuesta de desplazamiento de la plataforma (X,)
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A continuacion, se muestran el modelo representado en MATLAB — Simulink

para mesa vacia sometido a carga armonica, en la simulacidon se aprecia que una

vez ingresa la sefial de comando (X,). pasa por un sistema de ganancias y pérdidas

en razoén de las propiedades mecénicas de la plataforma (A, B, Kyf) dicho sistema

primero se controla con la retroalimentacion por fuerzas (Kr) devolviendo la

fuerza de interaccion dinamica (F;) y con la masa de la plataforma (m,;), obtener la

salida del desplazamiento de la plataforma (X,), el cual es controlado debido a

retroalimentacion por desplazamientos.



Plataforma retroalimentada por fuerzas (kF) y por desplazamientos

R etroalimentacion por fuerzas

kF

Comando

B A

Vs

Transfer Fon

Fi

Retroalimentacicn por desplazamientos

Zain

acel.

veloo

xp

To'Workspace

xp

1
5

Integrator

>

1
5

Integrator

Figura 21. Diagrama de simulacion en Simulink — mesa vacia

Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink de Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de simulacion

sismica”. Lima, Perq.

Scope

o

e

To Works pacel
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En la figura 22, se muestra cuatro casos de respuestas de desplazamiento de la

sefial de comando (X.) y de la plataforma (X,,).

En el primer caso (a), el sistema es sometido a una frecuencia de 5Hz, se
evidencia que para ambas seflales X, y X, mantienen la misma magnitud de

amplitud 0.1, en el total de los ciclos, presentando resonancia.

En el caso (b), el sistema se muestra ligeramente distorsionado, cuando se
amplifica la frecuencia a 10 Hz, en donde la sefial de salida X, supera a la
amplitud de la sefial de comando X, aun asi, la fidelidad de la sefial se mantiene

constante.

En el caso (c), el sistema se distorsiona altamente, cuando se amplifica la
frecuencia a 15 Hz, en donde la sefial de salida X,,, decrece en relacion con la
amplitud de la sefial de comando X, esto representa el cambio de frecuencia que
es cercana a la frecuencia natural de la plataforma (f, =17.5 Hz), lo que significa
una correspondencia antiresonante de frecuencias, entre el actuador y la

plataforma.

Superado el caso (c), se presenta el caso (d), en esta etapa cuando en el sistema se
amplifica la frecuencia a 20 Hz, la sefial de salida X, decrece en relacion con la
magnitud de la sefial de comando X, deduciendo un efecto decreciente en la
relaciéon de frecuencia, quiere decir que la influencia de la magnitud de la
frecuencia es directamente proporcional a la distorsion que se presenta al
relacionar ambas sefiales (X, y X.), tema que se discutira en el item 4.3 en la
implementacion de la funcion de transferencia del sistema (X/X.).

Los resultados de la simulacion con carga armoénica en MATLAB — Simulink,

para frecuencias desde 5 Hz a 20 Hz, son los siguientes resultados:
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Leyenda:

Figura 22 Respuesta en el tiempo ante carga armonica con a) 5 Hz, b) 10 Hz, ¢) 15 Hz y d) 20 Hz,
aplicando un controlador por retroalimentacion de fuerzas y desplazamientos
Propiedades de la mesa: fo = 17.5 Hz, {; = 45%, K, = 48.

Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 21.
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4.2.3. Implementacion del sistema mesa cargada con estructura de 1 grado de

libertad sometido a simulacion por caga armoénica

A continuacion, se muestra el modelo implementado en MATLAB — Simulink,
con las propiedades de la mesa de la P.U.C.P. y mediante un sistema de control

basado en retroalimentacion por fuerzas y desplazamientos. (Ver Anexo 01).

Primero, la programacion realiza la verificacion de propiedades de la plataforma,
con las siguientes expresiones, definidas por Esparza (1986):

2BA?

Frecuencia resonante del sistema actuador — plataforma () = Er
p

. . Wo
- Frecuencia natural del sistema actuador — plataforma (fj) = Py

Razoén de amortiguamiento de la plataforma ({p) = 0.5K; 5 /23:1,,

Razon de amortiguamiento equivalente (Gg) = { + (AK F %) ’ZB%

Las propiedades de la estructura de 1 grado de libertad y la sefial de comando, se
asumen de forma referencial, propuestos por Esparza (1986), con la finalidad de

validar el modelo en MATLAB — Simulink, de la siguiente manera:

- Relacion entre la masa de la estructura de ensayo y la masa de la plataforma
del simulador (u) = 0.5; 1.0; 2.0; 5.0
- Frecuencia natural de la estructura de ensayo (f;) = 5;

- Razoén de amortiguamiento de la estructura de ensayo () = 0.05;

A su vez, se calculan las siguientes propiedades:
- Masa de la estructura de ensayo (m,) = um,,
- Frecuencia natural de la estructura de ensayo (w,) = 2nf,

- Rigidez de la estructura de ensayo (k,) = m,w?
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- Coeficiente de amortiguamiento de la estructura de ensayo (c,) = 2{,m.w,

Para la sefial de comando, se iterard la amplitud de desplazamiento (X) de la carga
armonica de 0.10m y la frecuencia excitadora (f) de 5 a 25 Hz: y valores de la
relacion de masa (u) = 0.5; 1.0; 2.0; 5.0

Xo =0.10m

f=5Hz10Hz 15 Hzy 25Hz

A continuacion, se muestran la idealizacion del sistema de una mesa vibratoria

cargada con estructura de 1 grado de libertad.
- Xe
>

m,

Carga armoénica

| ke
- > plataforma

my

actuador O O

/2444444444444

A Y

Figura 23. Esquema de la mesa de vibratoria cargada

Fuente.  Representacion grafica, elaboracion de autores varios.

En esquema, el diagrama propuesto por Esparza (1986), y modelado para una
plataforma con sistema de control basado en retroalimentacion por fuerzas y por

desplazamiento, se muestra a continuacion:
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Figura 24. Diagrama de simulacion que se implementara en Simulink — mesa cargada, sistema
sometido a simulacion por carga armoénica.

Fuente: Modelo construido con referencia al propuesto por Esparza (1986). “Efectos de

interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de simulacion sismica”. Lima,

Pert.

De la figura 24, se tiene nuevas variables, que se definen a continuacion:
- Masa de la estructura de ensayo. (m),
- Rigidez de la estructura de ensayo (K.),

- Amortiguamiento de la estructura de ensayo (c.),

A continuacion, se muestran el modelo representado en MATLAB — Simulink
para mesa cargada con estructura de ensayo de 1 grado de libertad, sometido a
carga armonica, en la simulacidon se aprecia que una vez ingresa la sefial de
comando (X.). pasa por un sistema de ganancias y pérdidas en razén de las

propiedades mecanicas de la plataforma (A, B, Kir) dicho sistema primero se
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controla con la retroalimentacion por fuerzas (Ky) devolviendo la fuerza de
interaccion dindmica y con la masa de la plataforma (m,), esta se suma a la sefial
de salida producto del proceso dinamica de las propiedades de la estructura de
ensayo (me, K¢ y c¢), con ello se obtiene la salida del desplazamiento de la
plataforma (X,), el cual es controlado debido a la retroalimentacion por

desplazamientos.
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Scopei
Propiedades de la mesa
Figura 25. Diagrama de simulacion en Simulink — mesa retroalimentada por fuerzas (K,) y por desplazamientos con estructura de 1grado de libertad.

Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink de Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de simulacion

sismica”. Lima, Pert.
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En la figura 26, se muestra cuatro casos de respuestas de desplazamiento de la
sefial de comando (X.) y de la plataforma (X,) de una mesa cargada con una
estructura de ensayo de 1 grado de libertad, sometido a simulacion por carga

armonica y una relacion de masas u=0.5.

En el primer caso (a), el sistema es sometido a una frecuencia de 5SHz, se
evidencia que se produce un efecto de antiresonancia, influenciado por la
frecuencia actuadora de la estructura de ensayo (f.) sobre la plataforma, resultando

una sefial de salida (X,,) antiresonante a la sefial de comando (X.).

En el caso (b), el sistema se muestra ligeramente en resonancia, cuando se
amplifica la frecuencia a 10 Hz, en influencia de la frecuencia de la estructura de
ensayo, sobre la frecuencia resonante de la mesa vibratoria, sin embargo, la sefial

(Xp) se amplifica ligeramente.

En el caso (c), el sistema se distorsiona, cuando se amplifica la frecuencia a 15
Hz, en donde la sefial de salida X, reduce la amplitud en comparacion con la
sefial de comando X, en este caso la frecuencia de la estructura de ensayo en

relacion con la frecuencia excitadora es menor, produciendo dicha distorsion.

Situacion similar, se presenta el caso (d), en esta etapa cuando en el sistema
amplifica la frecuencia a 20 Hz, la sefial de salida X, decrece en relacion con la
magnitud de la sefial de comando X,, en esta trayectoria se observa que la relacion
entre la frecuencia de la estructura de ensayo y la frecuencia excitadora es menor,
produciéndose amplia distorsion entre ambas sefiales, este tema también se
discutird en el item 4.3 en la implementacion de la funcidon de transferencia del
sistema (X,/X.) para una mesa cargada con una estructura de ensayo de 1 grado de

libertad.
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Los resultados de la simulacién con carga armonica para mesa cargada, en
MATLAB — Simulink, para frecuencias desde 5 Hz a 20 Hz, son los siguientes

resultados, con u=0.5:

IR g 111 RO
BB AR KA MO
DRGSR R RN AR R
VT T AR

(a) (b)

V\W

I R s,
HHHH H\ H\HHH i H\H m | |

QL ALEATRAA AR RAREN R A e
il \‘“U‘““\‘“‘\U\

NIy
IO AT A
AR AR RR AR AR AR AR SRR I LR A A AR
(©) (d
Leyenda: Xc
Xp

Figura 26- Respuesta en el tiempo ante carga armonica con a) f =5Hz , b) f =10Hz ,
¢) f=15Hz y d) f =20 Hz .Propiedades de la mesa: f, = 17.5Hz, {; = 45%,
K, = 48. Propiedades de la estructura de ensayo u = 0.5, f, =5 Hzy {, = 5%
Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 25.
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En la figura 27, se muestra cuatro casos de respuestas de desplazamiento de la
sefial de comando (X.) y de la plataforma (X,) de una mesa cargada con una
estructura de ensayo de 1 grado de libertad, sometido a simulacion por carga

armonica y una relacion de masas u=1.0.

En el primer caso (a), el sistema es sometido a una frecuencia de 5SHz, se
evidencia que se produce un efecto mas pronunciado de antiresonancia y desfase

entre la sefial de comando (X.) y la sefial de salida (X).

En el caso (b), el sistema para una frecuencia de 10 Hz, presenta distorsion entre
la sefial de comando (X.) y la respuesta de la plataforma (X;), también hay un

desfase entre los ciclos de actuacion de la carga armonica.

En el caso (c), a una frecuencia de 15 Hz, la sefial de salida X, se reduce en
amplitud en comparacion con la sefial de comando X, en este caso la influencia
de la relacion de masas, provoca que la sefial de la plataforma se reduzca casi en
la mitad de la amplitud, debido a la pérdida que se presenta al retroalimentar el

sistema con una masa de la estructura del mismo orden que la plataforma.

Para el caso (d), a una frecuencia de 20 Hz, la sefial de salida X, decrece
significativamente en relacion con la magnitud de la sefial de comando X, esto se
produce al efecto de la frecuencia excitadora sobre un sistema de acoplamiento de
masas iguales, de estructura de ensayo y plataforma, este tema también se
discutira en el item 4.3 en la implementacion de la funcion de transferencia del
sistema (X,/X.) para una mesa cargada con una estructura de ensayo de 1 grado de

libertad.

Los resultados de la simulacion con carga armoénica para mesa cargada, en
MATLAB - Simulink, para frecuencias desde 5 Hz a 20 Hz, son los siguientes

resultados, con u=1.0:
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Figura 27- Respuesta en el tiempo ante carga armonica con a) f =5Hz , b) f =10Hz ,
c) f=15Hz y d) f =20 Hz .Propiedades de la mesa: f, = 17.5 Hz, {; = 45%,
K, = 48. Propiedades de la estructura de ensayo u = 1.0, f, =5 Hzy {, = 5%
Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 25.



60

En la figura 28, se muestra cuatro casos de respuestas de desplazamiento de la
sefial de comando (X.) y de la plataforma (X,) de una mesa cargada con una
estructura de ensayo de 1 grado de libertad, sometido a simulacion por carga

armonica y para una relacion de masas u=2.0.

En el primer caso (a), el sistema es sometido a una frecuencia de SHz, se produce
antiresonancia entra ambas sefialas (X.) y (Xp), con un desfase entre ambas
sefales, donde la masa de la estructura de ensayo se presenta en cantidad doble a

la masa de la plataforma.

En el caso (b), para una frecuencia de 10 Hz, la respuesta de salida (X,,) se reduce
en amplitud de la sefial de comando (X.), con antiresonancia, para una relacion de
masas de u=2.0, cambia el comportamiento del sistema, en comparacién a

sistemas con relacidn de masas menores a 1.0

En el caso (c), para una frecuencia de 15 Hz, por influencia de la relacién de
masas, u=2.0, significa que la respuesta de salida (X,) atenta el efecto de

antiresonancia y distorsion con la sefial de comando (X.).

En el caso (d), para frecuencia de 20 Hz, cambia la respuesta y se distorsiona
reduciendo la amplitud de la respuesta de salida (X;) en relacion con la amplitud
de la sefial de comando (X,), este tema también se discutira en el item 4.3 en la
implementacion de la funcién de transferencia del sistema (X,/X.) para una mesa

cargada con una estructura de ensayo de 1 grado de libertad.

Los resultados de la simulacidon con carga armonica para mesa cargada, en
MATLAB — Simulink, para frecuencias desde 5 Hz a 20 Hz, son los siguientes

resultados, con u=2.0:
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Figura 28- Respuesta en el tiempo ante carga armonica con a) f =5Hz , b) f =10Hz ,
c) f=15Hz y d) f =20 Hz .Propiedades de la mesa: f, = 17.5 Hz, {; = 45%,

K, = 48. Propiedades de la estructura de ensayo u = 2.0, f, =5 Hzy {, = 5%
Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 25.
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En la figura 29, se muestra cuatro casos de respuestas de desplazamiento de la
sefial de comando (X.) y de la plataforma (X,) de una mesa cargada con una
estructura de ensayo de 1 grado de libertad, sometido a simulacion por carga

armonica, con una relacion de masas u=5.0.

En el primer caso (a), el sistema es sometido a una frecuencia de SHz, se
evidencia que la respuesta de salida (X)) entra en antiresonancia con la sefial de
comando (X.), sin embargo, su actuacion es breve a los primeros instantes y

tiende a ser nula la respuesta de salida.

En el caso (b), para 10 Hz, el sistema se distorsiona, la respuesta de salida (X,) se
reduce en relacion a la amplitud maxima de la senal de comando (X,), pero a lo

largo de la trayectoria se estabiliza, con efecto de antiresonancia.

En el caso (c), para una frecuencia de 15 Hz, la respuesta de salida (X,) se
amplifica, acercdndose a la sefial de comando (X.) pero con efecto de
antiresonancia, sin embargo, la influencia de la relacién de masas, estabiliza el

sistema para amplitud menor a x¢=0.1m.

En (d) para una frecuencia de 20 Hz, la respuesta de salida (X,) se reduce en
comparacion con la sefial de comando (X.), luego el sistema se estabiliza y
permanece constante para una amplitud de x¢y=0.05m, sin embargo, presente un
desfase entre ambas seflales, este tema también se discutira en el item 4.3 en la
implementacion de la funciéon de transferencia del sistema (X,/X.) para una mesa

cargada con una estructura de ensayo de 1 grado de libertad.

Los resultados de la simulacién con carga armoénica para mesa cargada, en
MATLAB — Simulink, para frecuencias desde 5 Hz a 20 Hz, son los siguientes

resultados, con u=5.0:
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Figura 29- Respuesta en el tiempo ante carga armonica con a) f =5Hz , b) f =10Hz ,
c) f=15Hz y d) f =20 Hz .Propiedades de la mesa: f, = 17.5 Hz, {; = 45%,

K, = 48. Propiedades de la estructura de ensayo u = 5.0, f, =5 Hzy {, = 5%
Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 25.
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4.2.4. Implementacion del sistema plataforma cargada con estructura de 1

grado de libertad sometido a simulacion de sefial sismica

A continuacion, se muestra el modelo implementado en MATLAB — Simulink,
con las propiedades de la mesa de la P.U.C.P. y mediante un sistema de control

basado en retroalimentacion por fuerzas y desplazamientos. (Ver Anexo 01).

Primero, la programacion realiza la verificacion de propiedades de la plataforma,
con las siguientes expresiones, definidas por Esparza (1986):

2BA?

Frecuencia resonante del sistema actuador — plataforma () = Er
p

. . Wo
- Frecuencia natural del sistema actuador — plataforma (fj) = Py

Razoén de amortiguamiento de la plataforma ({p) = 0.5K; 5 /23:1,,

Razon de amortiguamiento equivalente (Gg) = { + (AK F %) ’ZB%

Las propiedades de la estructura de 1 grado de libertad y la sefial de comando, se

asumen de forma referencial, propuestos por Esparza (1986), con la finalidad de

validar el modelo en MATLAB — Simulink, de la siguiente manera:

- Relacion entre la masa de la estructura de ensayo y la masa de la plataforma
del simulador (u) = 0.5;

- Frecuencia natural de la estructura de ensayo (f;) = 5;

- Razoén de amortiguamiento de la estructura de ensayo () = 0.05;

A su vez, se calculan las siguientes propiedades:

- Masa de la estructura de ensayo (m,) = um,,

- Frecuencia natural de la estructura de ensayo (w,) = 2nf,
- Rigidez de la estructura de ensayo (k,) = m w2

- Coeficiente de amortiguamiento de la estructura de ensayo (c,) = 2{,m,w,
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Para la senal de comando, se tom¢ el registro de aceleracion producidos en dos

siSmos:

- Registro de aceleraciones en la estacion del Parque de la Reserva, ciudad de
Lima, de fecha 24 de agosto del 2011.

- Registro de aceleraciones en la estacion César Vizcarra Vargas, ciudad de

Moquegua, de fecha 23 de junio del 2001.

La importancia de implementar el sistema para someterlo a simulacion sismica, se
realiza para validad el modelo y sirva para evaluar la interaccion de la mesa
vibratoria con la estructura sometido a un registro de aceleracion, en una
direccion, coordenada Este — Oeste (EW), la mesa de estudio es uniaxial, una
recomendacion para futuras investigaciones seria la implementacion del modelo
para una mesa de varios grados de libertad, con la finalidad de simulador un
terremoto real en todas sus direcciones y evaluar el comportamiento de la

interaccion mesa — estructura.

A continuacion, se muestran la idealizacion del sistema de una mesa vibratoria

cargada con estructura de 1 grado de libertad sometido a simulacion por sefial

sismica.
Xe
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Figura 30. Esquema de la mesa de vibratoria cargada sometido a sefial sismica

Fuente.  Representacion grafica, elaboracion de autores varios.
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En esquema, el diagrama propuesto por Esparza (1986), y modelado para una

plataforma con sistema de control basado en retroalimentacion por fuerzas y por

desplazamiento, se muestra a continuacion:

1
meS*
Xe
C.5 |=
v +
K,
1 K [*
O
- F ¥ FFi 1 X, 1
X5 - Ey 0. % Oc 254 @ o —— ! Z
2055 K, _ - ) 5
O

Figura 31. Diagrama de simulacion que se implementard en Simulink — mesa cargada, sistema

Fuente:

sometido a simulacion por sefial sismica.

Modelo construido con referencia al propuesto por Esparza (1986). “Efectos de

interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de simulacion sismica”. Lima,

Pert.

De la figura 31, se tiene nuevas variables, que se definen a continuacion:

Masa de la estructura de ensayo. (mg),

Rigidez de la estructura de ensayo (Ke),
Amortiguamiento de la estructura de ensayo (c.),
Fuerza de interaccion dinamica (F;),

Respuesta de desplazamiento de la estructura de ensayo (X.).

Xp(s)
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A continuacion, se muestran el modelo representado en MATLAB — Simulink
para mesa cargada con estructura de ensayo de 1 grado de libertad, sometido a
sefal sismica, al cual se le estd incorporando “ruido” con el bloque Uniform
Random Number que genera una matriz de numeros aleatorios uniformemente
distribuidos, que para el sistema representa una perturbacion de frecuencias altas
para tiempos del rango de 0.001 segundos, con la finalidad de evaluar la fidelidad
y eficiencia en la reproduccion de la sefial de comando y su interaccién con la
plataforma cargada; ademas, en la simulacién se aprecia que una vez ingresa la
sefal de comando (X.). pasa por un sistema de ganancias y pérdidas en razon de
las propiedades mecanicas de la plataforma (A, B, Ky r) dicho sistema primero se
controla con la retroalimentacion por fuerzas (Kg) devolviendo la fuerza de
interaccion dindmica y con la masa de la plataforma (m,), esta se suma a la sefial
de salida producto del proceso dindmica de las propiedades de la estructura de
ensayo (me, K. y c.), con ello obtener la salida del desplazamiento de la
plataforma (X;), el cual es controlado debido a retroalimentacion por

desplazamientos.
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Propiedades de la estructura de
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Figura 32. Diagrama de simulacion en Simulink — mesa con estructura de 1grado de libertad, incluye ruido y sefial sismica.
Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink con base a lo propuesto por Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante

ensayos de simulacion sismica”. Lima, Peru.
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En la figura 33, se muestra la historia de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones de la sefial sismica (Xc) y de la plataforma (X;) de una mesa cargada
con una estructura de ensayo de 1 grado de libertad, sometido a simulacidon por un

registro de aceleraciones de un evento sismico.

El registro historico de aceleraciones para 2 minutos, teniendo los valores picos de
los datos extraidos, ademads, se tomo solo el registro en una coordenada: Este —

Oeste, debido a que la mesa en estudio es uniaxial.

En (a), se muestra la historia de desplazamientos, resultando una respuesta
maxima en el tiempo de Scm, para el registro de 120 segundos, ambas sefiales
coinciden en el resultado, por lo que se demuestra la fidelidad en la reproduccion

de la sefial sismica.

En (b), se muestra la historia de velocidades, resultando una respuesta maxima en
el tiempo de 0.25cm/s, para el registro de 120 segundos, ambas sefiales coinciden
en el resultado, de manera similar, se demuestra la fidelidad en la reproduccion de

la senal sismica.

En (c), se muestra la historia de aceleraciones, resultando una respuesta méxima
. 2 . ~

en el tiempo de 2.5cm/s®, para el registro de 120 segundos, ambas senales

coinciden en el resultado, de manera similar, se demuestra la fidelidad en la

reproduccion de la sefial sismica.



70

Los resultados de la simulacién con sefal sismica ante el terremoto con registro

en estacion César Vizcarra Vargas — Moquegua (23-06-2001) para mesa cargada,

en MATLAB — Simulink, son los siguientes resultados:

d(cm)

(a)

s)

v(cm/s)

e

(b)

t(s)

glenvs”)

I ’iH i

01

Offset=0

(c)

© 120

Figura 33- Historia de: a) desplazamientos, b) velocidades y c) aceleraciones ante el terremoto
registro en estacion César Vizcarra Vargas — Moquegua (23-06-2001) Propiedades de la
mesa: fo =17.5Hz, {, = 45%, K, =48. Propiedades de la estructura de ensayo:

fo=5Hzy{,=5%.
Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 32.
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En la figura 34, se muestra la historia de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones de la sefial sismica (Xc) y de la plataforma (X;) de una mesa cargada
con una estructura de ensayo de 1 grado de libertad, sometido a simulacidon por un

registro de aceleraciones de un evento sismico.

El registro historico de aceleraciones para 2 minutos, teniendo los valores picos de
los datos extraidos, ademads, se tomo solo el registro en una coordenada: Este —

Oeste, debido a que la mesa en estudio es uniaxial.

En (a), se muestra la historia de desplazamientos, resultando una respuesta
maxima en el tiempo de 4cm, para el registro de 120 segundos, ambas sefiales
coinciden en el resultado, por lo que se demuestra la fidelidad en la reproduccion

de la sefial sismica.

En (b), se muestra la historia de velocidades, resultando una respuesta maxima en
el tiempo de 0.007cm/s, para el registro de 120 segundos, ambas senales
coinciden en el resultado, de manera similar, se demuestra la fidelidad en la

reproduccion de la sefial sismica.

En (c), se muestra la historia de aceleraciones, resultando una respuesta méxima
. 2 . ~

en el tiempo de 0.5cm/s®, para el registro de 120 segundos, ambas senales

coinciden en el resultado, de manera similar, se demuestra la fidelidad en la

reproduccion de la sefial sismica.
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Los resultados de la simulacién con sefial sismica ante el terremoto registro en

estacion Parque de la Reserva - Lima (24-08-2011), para mesa cargada, en

MATLAB - Simulink, son los siguientes resultados:

d(cm)

@

(a)

v(cm/s)
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Offset=0
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(c)

Figura 34- Historia de: a) desplazamientos, b) velocidades y c) aceleraciones ante el terremoto
registro en estacion Parque de la Reserva - Lima (24-08-2011). Propiedades de la mesa:
fo=175Hz, {; =45%, K,=48. Propiedades de la estructura de ensayo:
fe=5Hzy{,=5%.

Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 32.
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4.3. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA OBTENIDAS A PARTIR DE
MATLAB- SIMULINK

Funcion de transferencia mesa vacia

Esparza (1986) establece un modelo analitico de evaluacion, el mismo que se ha
implementado mediante diagramas de bloques en MATLAB - Simulink para la
plataforma retroalimentada por fuerzas (kg) y por desplazamientos, se tiene la

siguiente relacion de X, (s)/X.(s)

Xp(S) _ KO

~ Vm. - (K FtKo+tKam. . 28
X.(s) Z:: &34 (KLF+Ky+Kp)m, s +s+K, (28)

T(S) =

Finalmente, la respuesta dinamica controladas por desplazamiento y con
compensacion de realimentacion de fuerza, propuesta por Esparza (1986) es la
siguiente:

K,y * w?
IT(w)| = 0 * % (29)

J(Ko*wé—Z*fq*wo*wz)z+(wr*w§—wﬁ)2

En la figura 35, se aprecia la funcion de transferencia que relaciona la respuesta de
salida de la interaccion dindmica de la mesa (X,,), con la amplificacion de la sefial
de comando (X.), dicha relacion puede ser sometida a simulaciones por carga
armoénica y sefiales sismicas, se analiza la funcion de transferencia para
frecuencias desde 0 a 20 Hz, ademads, la representacion grafica relaciona la
correspondencia en la implementacion del modelo en MATLAB -Simulink versus

el propuesto por Esparza (1986).

Se puede demostrar que la tendencia de la funcion de transferencia para

frecuencias menores a SHz, no superan la unidad de la amplitud de la sefial de
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comando (Xy), en el siguiente intervalo de SHz a 10 Hz la tendencia de la funcion
es creciente, cuando alcanza la frecuencia excitadora el valor de la frecuencia de
la mesa (fp=12.5Hz), se deberia producir la maxima amplificacion de la senal de
comando, sin embargo y por efecto de la atenuacion entre la sefial de entrada y

salida.

Se presenta el mas alto pico de amplitud para frecuencias superiores a 12.5 Hz, se
puede identificar un rango de amplitudes de 12 Hz a 15 Hz en los cuales se
presentard mayor distorsion entre la sefial de entrada y salida, debido a que entre

este rango la amplitud supera la unidad de la amplitud de la sefial de comando.

Superado este rango la funcion decrece, lo que representa que la sefial de
comando supera a la sefial de respuesta de la interaccion dindmica de la mesa
(Xp), quiere decir que, para frecuencias menores a 10 Hz, el sistema presenta
mayor fidelidad en la reproduccion de la sefial de entrada, experimentalmente se
evidencia este hecho en la figura 22, que se presenta la simulacion por carga

armonica para frecuencias de SHz, 10Hz, 15 Hz y 20 Hz.

Esta amplitud se compara con el resultado del modelo representado en MATLAB-
Simulink, para validar la representacion de la mesa, en un rango de 0 a 20 Hz

resultando lo siguiente:
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Figura 35. Funcion de transferencia de la simulacion en Simulink — mesa vacia versus mesa
propuesta por Esparza (1986)
Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink versus el propuesto por Esparza (1986).

Funcion de transferencia mesa con estructura

Esparza (1986) establece un modelo analitico de evaluacion, el mismo que se ha
implementado mediante diagramas de bloques en MATLAB - Simulink para la
plataforma retroalimentada por fuerzas (kr) y por desplazamientos con estructura

de 1 grado de libertad, se tiene la siguiente relacion de X, (s) /X (s)

Xe(s) Lmegsy Ky+KuptKpme 5 4 o f g e (30)
2BA A
donde
st 2w l(tws+w; 31)
me =m,

5?2+ 2we{,s + w?
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La funcion de transferencia del sistema cargado es similar a la de la mesa vacia,
con la excepcion que la plataforma y la estructura aparecen como una carga con
una masa efectiva m,, siendo la funcion de transferencia la siguiente:

Xp(s) Ko(s? + 2w.{.s + w2)

T(s) = =
(s) X.(s) g%+, st +og s34, 52 ) 5+,
....... (32)
Para lo cual, los coeficientes de denominador son:
ay = Kowg
....... (32.2)

a; = w? + 2w.{.K,
_2(1+wWwide

ay = ——————+ 2{,w, + K,
Wo

;= (&)2 (1+w) +4(&) ol (1 +w) +1

(Oh) wWq
2101+ ) (22) 6, + 4]
054 = w
0
1
as = w_g

Finalmente, la respuesta dinamica controlada por desplazamiento y con
compensacion de realimentacion de fuerza, propuesta por Esparza (1986) es la

siguiente:

(w2 — w3)2 + (2{,wewq)?
IT(w)| = K, 2 e2 eS £ 3
(aawy — a0 + ag) + (aswy — azwy + aywg)

Esta amplitud se compara con el resultado del modelo representado en MATLAB-
Simulink, para validar la representacion de la mesa, en un rango de 0 a 25 Hz y

para relaciones de masa de u=0.0, u= 0.5, u=2.0 y u=5.0.

A continuacion, se muestran la funcion de transferencia obtenida para relaciones

de masa del orden de u=0, u=0.5, u=2.0, u=5.0; cada caso de estudio.
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En la figura 36, se presenta la funcion de transferencia para la mesa descargada,
conocido el modelo que estudia la interaccion de la mesa descargada, expuesto en
el item 4.2.2. este es sometido a carga armonica para evaluar la relacion de la

sefial de salida (X,,) y la sefial de comando (X.) cuando la relacion de masa (u) es

nula v=0.

Se muestra la respuesta similar a la encontrada en la figura 35, ademés para
comprobar la efectividad de la implementacion de la funcidén de transferencia, en
el intervalo de frecuencias en estudio, mayor distorsion cuando el sistema se

encuentra en frecuencias mayores a 10 Hz y menor a 15 Hz.

1.6

1.4 Para u=0.0

1.2

Amplitud, m
N o o
» =N % —

o
[\

0 5 10 15 20 25
Frecuencia, Hz

Figura 36. Funcion de transferencia de mesa con estructura versus mesa propuesta por Esparza

(1986) — para u=0.0.
Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink versus el propuesto por Esparza (1986).

30
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En la figura 37, se presenta la funcion de transferencia para la mesa cargada con
una estructura de ensayo de 1 grado de libertad, conocido el modelo que estudia la
interaccion de la mesa con la estructura de ensayo, expuesto en el item 4.2.3. este
es sometido a carga armonica para evaluar la relacion de la senal de salida (X,) y
la sefal de comando (X.) para diferentes casos de relacion de masa (u), en este

primer caso se presenta cuando u = 0.5.

Se muestra la respuesta de la funcidon de transferencia que evalua el efecto de
interaccion de la mesa con la estructura en relacion con la sefial de comando, esta
representacion corrobora los resultados expuestos en la figura 26, para 5 Hz, se
presenta una zona de antiresonancia, la funcion de transferencia crece y decrece
en la misma frecuencia, luego hasta los 10 Hz, la tendencia es casi lineal, por lo
que se presenta zona de resonancia y ambas sefales (X. y Xp) coinciden en la
influencia de la frecuencia, para los 15 Hz, se presenta el pico mas alto de la
amplitud, por lo que la sefial de salida (X,) decrece en relacion con la sefal de
comando (X.), y esta tendencia aumenta conforme crece la frecuencia,

reduciéndose significativamente la relacion de la funcion de transferencia (X,/Xc).
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Figura 37. Funcion de transferencia de mesa con estructura versus mesa propuesta por Esparza
(1986) — para u=0.5.
Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink versus el propuesto por Esparza (1986).

En la figura 38, se presenta la funcidon de transferencia para la mesa cargada por
una estructura de ensayo de 1 grado de libertad, conocido el modelo que estudia la
interaccion de la mesa con la estructura de ensayo, expuesto en el item 4.2.3. este
es sometido a carga armonica para evaluar la relacion de la sefal de salida (X,) y
la sefial de comando (X.) para diferentes casos de relacion de masa (u), en este

primer caso se presenta cuando u = 2.0.

Se muestra la respuesta de la funcion de transferencia que evalua el efecto de
interaccion de la mesa con la estructura en relacion con la senal de comando, esta
representacion corrobora los resultados expuestos en la figura 28, para 5 Hz, se
presenta una zona de antiresonancia con desfase de ambas sefiales, con tendencia
a un comportamiento nulo de ambas sefales (X., Xp), la funcion de transferencia

crece y decrece en la misma frecuencia de 5 Hz, luego hasta los 10 Hz, la

30
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tendencia de la funcion disminuye la amplificacion de la respuesta de salida (X),
dicho efecto se presenta por el aumento en la relacion de masa, ya que significa
que la estructura de ensayo sea el doble de la mesa de la plataforma, y este
comportamiento es similar para las frecuencias mayores a 10 Hz, lo que también
indica que la frecuencia resonante de la plataforma (f,=12.5 Hz) se ve

influenciado por la relacion de masas.

3.5
3
u=2.0 - Esparza
25 u=2.0 - Simulink
g 2
=
g
=
Zus \
|
1 |
0.5
0
0 5 10 15 20 25

Frecuencia, Hz

Figura 38. Funcion de transferencia de mesa con estructura versus mesa propuesta por Esparza

(1986) — para u=2.0.
Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink versus el propuesto por Esparza (1986).
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En la figura 39, se presenta la funcion de transferencia para la mesa cargada por
una estructura de ensayo de 1 grado de libertad, conocido el modelo que estudia la
interaccion de la mesa con la estructura de ensayo, expuesto en el item 4.2.3. este
es sometido a carga armonica para evaluar la relacion de la senal de salida (X,) y
la sefal de comando (X.) para diferentes casos de relacion de masa (u), en este

primer caso se presenta cuando u = 5.0.

Se muestra la respuesta de la funcidon de transferencia que evalua el efecto de
interaccion de la mesa con la estructura en relacion con la sefial de comando, esta
representacion corrobora los resultados expuestos en la figura 29, para 5 Hz, se
presenta una zona de antiresonancia con desfase de ambas sefiales, con tendencia
a un comportamiento nulo de ambas senales (X, X;), la funcion de transferencia
crece y decrece en la misma frecuencia de 5 Hz, luego hasta los 10 Hz, la
tendencia de la funcion disminuye la amplificacion de la respuesta de salida (X),
dicho efecto se presenta por el aumento en la relacion de masa, ya que significa
que la estructura de ensayo sea 5 veces el valor de la mesa de la plataforma, sin
embargo, para 15 Hz, el comportamiento cambia y la relacion de ambas
sefiales (X,/X.), muestra un ligero crecimiento y trata de llegar a la amplitud de
comando, el sistema retorna influenciado por la frecuencia resonante de la
plataforma (f;=12.5 Hz), luego de este intervalo de frecuencias, la relacion de

sefiales de actuacidn decrece.
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Figura 39. Funcion de transferencia de mesa con estructura versus mesa propuesta por Esparza
(1986) — para u=5.0.
Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink versus el propuesto por Esparza (1986).
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44. CALCULO DEL ERROR RELATIVO

La medida relativa del error relativo mediante la Raiz Media Cuadratica (RMS) se
usa para comparar la referencia de amplitud con la realimentacion de la senal. El

error relativo mediante RMS se define como:

(B S pln)=Xeln)?

Erel = x100 e (34)

(BN Cxlny?

Donde N denota la cantidad de datos de entrada elegidos para calcular el error.
Con el fin de obtener una mejor comprension y una interpretacion mas precisa de
los resultados, las pruebas se dividen en tres grupos principales ler grupo: SHz,
7.5Hz y 10Hz. 2do grupo: 12.5Hz, 15Hz y 17.5Hz. 3er grupo: 20Hz, 22.5Hz y 25
Hz.

En MATLAB — Simulink, se empleo el bloque RMS:

Rhis o

Calcula el valor de la raiz media cuadratica de la entrada o secuencia de entradas.
Se determina el valor RMS de la columna j-ésima de una matriz de entrada M —

por -N esta dado por:

Moy2
i=1"ij .
i= =5 1<j<N

Por ejemplo, se tiene el sistema actuador mesa — estructura al que se somete a una
simulacion por carga armonica, para una frecuencia de 5 Hz, durante 5 segundos,
se tiene los datos de la sefial de comando (X.) y la sefial de salida (X,), los datos
se tabulan y se construye los valores para cacular el error relativo mediante RMS,

resultando lo siguiente:



Tabla 1

Resultados de la simulacion, para calcular el error relativo

N° | X,(5Hz) | X, (5hz) (X,-Xe) (X,-X.)’ X,

1 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 0

2 0.005000 | 0.003100 | 0.001900 | 0.000004 0.000025

3 0.010000 | 0.006300 | 0.003700 | 0.000014 0.0001

4 0.010000 0.009400 0.000600 0.000000 0.0001

5 0.012000 0.012500 | -0.000500 | 0.000000 0.000144

6 0.026000 0.015600 0.010400 0.000108 0.000676

7 0.038000 | 0.018700 | 0.019300 | 0.000372 0.001444

8 0.019600 | 0.021800 | -0.002200 | 0.000005 | 0.00038416

9 0.049000 | 0.045000 | 0.004000 | 0.000016 0.002401

10 | 0.073000 | 0.060000 | 0.013000 | 0.000169 0.005329

11 | 0.096000 0.080000 0.016000 0.000256 0.009216

12 | 0.100000 0.100000 0.000000 0.000000 0.01
= 0.066200 0.000944 0.029819

Fuente: Elaboracion propia
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Aplicamos la ecuacion 34, para determinar el error relativo mediante RMS, de la

siguiente manera:

BN Cepln)-xeln)y?

Erel =

) N1 (XcIn])?

Reemplazamos los datos de las columnas calculadas para su sumatoria, se tiene:

0.000944
=¥ 21100

__ V0.0000787

& = ————=x100
rel = /0.00248493
0.0088713
£y = 20088713 10,
0.04984907

x100
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€701 = 0.17796x100

Erel = 17.8%

El resultado, es un error relativo del 17.8%, cuando a frecuencia es 5 Hz, para un
sistema actuador mesa — estructura de 1 grado de libertad. Sometido a simulacién

por carga armonica.

Con esta aplicacion, se determinard el error relativo que se presenta para
frecuencias de 5 Hz, 7.5Hz, 10 Hz, 12.5 Hz, 15 Hz, 17.5 Hz, 20 Hz, 22.5 Hz y 25

Hz, con amplitudes de la sefial de comando de Xy =0.1m, 0.2m, 0.3 m, 0.4m.

A continuacion, se presente el diagrama construido en MATLAB — Simulink, al
cual se incorpor6 el bloque RMS, a la salida de la sefial de la plataforma y de

comando respectivamente, X, y X.. Ver figura 40.
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Por lo tanto, se agrego6 a la salida del diagrama mesa con estructura de 1 grado de libertad, el valor RMS para Xp y —Xc, incluye

ruido:

Piaiaionma ratraalimantada par fuarzas (KF) v por desplazamianios ©on astruciura de un grada de libariad

Retmallmentacion por iusizss

: I [ 1 =
—_— Ta Warkspacai
@l
N T N
= L ,(x'-l ac o =us Nl |
Galn s
AME: DNEpiays
Retroalmaiacin pr dfsmiazamianics
@ = RMS = l l
Unifanm Randam

Unifanm Randam Humipar RMS2 Display2

Muminar

Figura 40. Diagrama de simulacion en Simulink — mesa con estructura, incluye ruido y calculo RMS
Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink de Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de simulacion

sismica”. Lima, Pert.



87

En la tabla 2, se presenta los resultados obtenidos del estudio del error relativo
medido con la raiz media cuadratica (RMS), para determinar la fidelidad en la
reproduccion de la sefial de comando (X.) y la respuesta de la plataforma (X)), se
tom6 los datos para frecuencias de SHz, 7.5 Hz y 10 Hz, con entrada de

amplitudes para la sefial de comando (x¢) de 0.1m, 0.2m, 0.3m, 0.4m y 0.5m.

En frecuencia de 5Hz, el error relativo es casi de 100%, por eso en esta zona la
fidelidad en la reproduccion de la sefial de comando, presenta antiresonancia y es

influencia directamente por la frecuencia excitadora del sistema.

En frecuencias de 7.5 Hz, el sistema presenta una correspondencia en relacion con
la amplitud de la sefial de comando (X¢), presentando un error relativo del orden
de 50%, efectivamente esta tendencia, se evidencia cuando el sistema es sometido
a carga armonica para mesa vacia y cargada, la correspondencia en la fidelidad de

reproduccion de la sefial, es casi del orden de 50 %, en decrecimiento.

En frecuencias de 10 Hz, se presenta situacion similar, el error relativo es de
aproximadamente 50%, esta relacion de la amplificacion y efectividad de la
reproduccion de la sefial, se comprueba en el estudio a detalle expuesto en los

items 4.2.2y4.2.3

Tabla 2
Resultados del error relativo para frecuencias de SHz, 7.5 Hz y 10 Hz.
Xo (m) f=5Hz | f=75Hz | f=10Hz
0.1 92% 45% 53%
0.2 97% 51% 48%
0.3 98% 52% 46%
0.4 99% 53% 45%
0.5 100% 54% 45%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41- Error relativo para f=5Hz, 7.5 Hz y 10 Hz, para amplitudes de 0 — 0.5 m.
Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 35.

En la tabla 3, se presenta los resultados obtenidos del estudio del error relativo
medido con la raiz media cuadritica (RMS), para determinar la fidelidad en la
reproduccion de la sefial de comando (X¢) y la respuesta de la plataforma (Xp), se
tomo los datos para frecuencias de 12.5Hz, 15 Hz y 17.5 Hz, con entrada de

amplitudes para la sefal de comando (x¢) de 0.1m, 0.2m, 0.3m, 0.4m y 0.5m.

En frecuencia de 12.5Hz, el error relativo es aproximadamente de 20%, se
presenta resonancia con la frecuencia excitadora de la plataforma (f;=12.5Hz), y
representa la efectividad de ambas sefiales (X. y X;), la amplitud de la respuesta

de salida (X)) decrece en relacion a la sefial de comando (X).

En frecuencias de 15 Hz, el sistema presenta un error relativo menor al 10%,
significa una correspondencia eficiente de la relacion de ambas sefiales (X. y X,),
cuando el sistema es sometido a simulacidon por carga armonica la reproduccion
de la sefial (X.) se amplifica y la respuesta de la plataforma (X,) responde

decreciendo, sin producir mayor distorsion en el sistema.
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En frecuencias de 17.5 Hz, contrariamente, la efectividad de la reproduccion

presenta un error relativo aproximadamente de 85%, significa que la sefial se

relaciona con antiresonancia entre ambas sefiales (X. y X;) y el sistema se

distorsiona; esta relacion de la amplificacion y efectividad de la reproduccion de

la sefal, se comprueba en el estudio a detalle expuesto en los items 4.2.2 y 4.2.3

Tabla 3

Resultados del error relativo para frecuencias de 12.5Hz, 15 Hz y 17.5 Hz.

Xo (m) f=125Hz | f=15Hz | f=17.5Hz
0.1 12% 12% 77%
0.2 17% 7% 82%
0.3 19% 6% 83%
0.4 20% 5% 84%
0.5 20% 4% 85%
Fuente: Elaboracion propia
90% -
—O— —(0O— —O
80% - /
—0—12.5Hz
70% - 15Hz
ga)% | —0—17.5Hz
%)
2 50%
o
2 40% -
=
5 30% 1
=
M 20% - / —— —0= -0
10% - +
0% T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Amplitud (m)

Figura 42- Error relativo para f = 12.5Hz, 15 Hz y 17.5 Hz, para amplitudes de 0 — 0.5 m.

Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 35.
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En la tabla 4, se presenta los resultados obtenidos del estudio del error relativo
medido con la raiz media cuadratica (RMS), para determinar la fidelidad en la
reproduccion de la sefial de comando (X.) y la respuesta de la plataforma (X)), se
tomo los datos para frecuencias de 20 Hz, 22.5 Hz y 25 Hz, con entrada de

amplitudes para la sefial de comando (x¢) de 0.1m, 0.2m, 0.3m, 0.4m y 0.5m.

En frecuencia de 20 Hz, el error relativo es aproximadamente de 75%, aqui el
sistema presenta distorsion, ambas sefiales (X y X;), no guardan correspondencia
en la amplificacion de la sefial de simulacion, esta relacion se manifiesta en la
funcién de transferencia, tema que se estudid en el item 4.3, para el sistema

implementado en MATLAB- Simulink.

En frecuencias de 22.5 Hz, de manera simular al anterior, el sistema se
distorsiona, con un error relativo mayor al 85%, la respuesta de salida (X,), se
amplifica o decrece en relacion con la sefial de comando (X.), en esta zona el
sistema indica que el control por retroalimentacion de fuerzas y desplazamiento,

no devuelve fidelidad en la reproduccion de la sefial de simulacion.

En frecuencias de 25 Hz, presenta error relativo aproximadamente de 85%,
situacion similar a la ocurrencia a partir de frecuencias de 20 Hz; esta relacion de
la amplificacion y efectividad de la reproduccion de la sefial, se comprueba en el

estudio a detalle expuesto en los items 4.2.2 y 4.2.3

Tabla 4
Resultados del error relativo para frecuencias de 20 Hz, 22.5 Hz y 25 Hz.

Xo(m) | f=20Hz | f=22.5Hz | f=25Hz
0.1 68% 92% 77%
0.2 73% 87% 82%
0.3 74% 85% 83%
0.4 75% 84% 84%
0.5 76% 84% 85%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43- Error relativo para f= 20 Hz, 22.5 Hz y 25 Hz, para amplitudes de 0 — 0.5 m.
Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 35.

4.5 IDENTIFICACION DEL SISTEMA ESTUDIADO CON UNA
ESTRUCTURA DE ENSAYO DE CONCRETO CELULAR DE 2
GRADOS DE LIBERTAD

En el presente item, estudiaremos la implementacion del modelo construido en
MATLAB —Simulink para una mesa cargada con una estructura de ensayo de
concreto celular de 2 grados de libertad, este proceso consiste en realizar un
proceso iterativo cambiando las propiedades del sistema hasta que las respuestas
tedrica y experimental sean similares para determinar las propiedades de masa,

rigidez y amortiguamiento, del portico en estudio.
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Primero, se describe a la estructura de ensayo de concreto celular, determinando la
masa experimental del pdrtico que se someteré a simulacion sismica en el modelo

construido en MATLAB — Simulink.

Seguidamente, se describe el procedimiento de construccion del modelo mesa-
estructura de 2 grados de libertad en MATLAB — Simulink, recogiendo la base
teorica descrita en el item 2.2.4. para un sistema de N grados de libertad.
Asimismo, el modelo se valida con carga armonica, se comprueba su error

relativo y luego se somete a simulacion sismica de sefiales conocidas.

Finalmente, se comparan los datos experimentales versus los calculados, para
luego, con las respuestas maximas, determinar la masa, rigidez y amortiguamiento
de la estructura de ensayo, que deberan ser similares a los datos de entrada, en el

modelo analitico, demostrandose la fidelidad y eficiencia del sistema.

4.5.1. Descripcion de la estructura de ensayo de concreto celular

Descripcion de la vivienda

El terreno del proyecto en mencidn se ubica en la Asoc. “La Agrondmica” S/N del

distrito Coronel Gregorio Albarracin, provincia y departamento de Tacna.

Tabla 5

Distribucion arquitectdnica de la estructura de ensayo

Descripcion de ambiente Area (m?)
Sala — Comedor - Bar 53,20
Cocina 24,30
Hall - Escalera 14,00
Estudio 13,50
01 SS.HH. 5,00
Total= 110,00

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 6

Geometria de la estructura de ensayo

Geometria de la vivienda Vivienda concreto
celular

Altura total (m) 6,00

Altura entre piso(m) 2,825

Area por piso (m”) 120

Separacion entre ejes en X (m) 4,90

Separacion entre ejes en y (m) 3,85

Numero de vanos en x 3

Numero de vanos en y 2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7

Propiedades mecénicas del concreto celular

Vivienda de concreto

Descripcion

celular
Peso especifico (kg/m’) 1855
Resistencia, f'c (kg/cm®) 210
Moédulo de elasticidad, E (kg/cm?) 179 551
Modulo de Poisson, p 0,20
Modulo de corte, Ge (kg/cm?) 74 195
Resistencia a traccion, fet (kg/cm?) 21,15

Resistencia al corte del concreto (kg) Ve = 0.53x ﬁ hxd
B Wi

Coef. expan. térmica (por °C)

0,000009

Fuente: Resultados obtenidos de laboratorio de Empresa Concretos Celulares.

Tabla 8
Predimensionamiento de losa, vigas y columna de la estructura de ensayo
Secciones de elementos Vivienda concreto
estructurales celular
Espesor de Losa (m) 0,20
Vigas de 4,90 m (m) 0,30x 0,45
Vigas de 3,85 m (m) 0,30x 0,45
Columnas (m) 0,30 x 0,30

Fuente: Datos de propuesta arquitectonica.



Metrado de cargas

94

Con respecto a la sobrecarga basandonos en el reglamento (Reglamento

nacional de edificaciones E020 — Cargas) capitulo 03 — Carga viva en la tabla

1 - Cargas vivas minimas repartidas, tomaremos como carga viva 200 kg/m?.

Tabla 9

Cargas actuantes en la estructura de ensayo de concreto celular

Vivienda concreto
Cargas actuantes
celular
Peso tabiqueria (kg/m®) 250
Piso terminado (kg/m?) 100
Sobre carga - viviendas (kg/m?) (30%) (E030) 200
Sobre carga de azotea (kg/m?) (30%) 100

Fuente: Norma Técnica de Disefio Sismorresistente, E030 (2006).

Tabla 10

Célculo del peso de cada nivel de la estructura de ensayo de concreto celular-

(P.u=1855kg/m")

ler nivel
Elemento N° Ancho Longitud Altura | P.U.(kg/m’) Peso
veces
P.P. viga P-1 3 0,30 4,90 0,45 1855 4 762,80
P.P. viga P-2 1 0,30 3,85 0,45 1855 1 247,40
P.P. viga solera 10 0,15 4,60 0,30 1855 4 968,00
P.P. losa aligerada 6 4,90 3,85 216,42 | 24 496,58
P. tabiqueria repartida. 8,00 15,00 250 | 30000,00
Sobre carga 0,30 8,00 15,00 200 7 200,00
P.P. columna 6 0,30 2,825 0,30 1855 3 661,20
P.P. columna 2 0,25 2,825 0,25 1855 847,50
Total= | 77 183,48
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w
m, =—
Masa;: g
m, = 7718348 _ 7,875.86kg — masa
9,80
2do nivel
Elemento N°veces | Ancho | Longitud | Altura | P.U.(kg/m”) | Peso
P.P. viga P-1 3 0,30 4,90 0,45 1855 4 762,80
P.P. viga P-2 1 0,30 3,85 0,45 1855 1 247,40
P.P. viga solera 7 0,15 4,60 0,30 1855 3 477,60
P.P. losa aligerada | 6 4,90 3,85 216,42 24 496,58
P. piso terminado 8,00 15,00 100 30 000,00
Sobre carga azotea | 0,3 8,00 15,00 100 7 200,00
P.P. columna 5 0,30 2,825 0,30 1855 3 051,00
P.P. columna 1 0,25 2,825 0,25 1855 423,75
Total= 74 659,13
my ="
Masa,;: g
m, = 74659,13 _ 7,618.27kg — masa

9,80

Fuente: Resultados construidos con informacion de las tablas 7, 8 y 9.

4.5.2. Sistema mesa — estructura de ensayo de 2 grados de libertad, mediante

control por retroalimentacion de fuerzas y desplazamientos

4.5.2.1. Implementacion de la estructura de ensayo de 2 grados de libertad
De la base tedrica expuesta en el item 2.2.4, se escribe la ecuacion de movimiento
para un sistema con estructura de 2 grados de libertad, se tiene:

La ecuacion de movimiento para la plataforma con la estructura

mi+cx+kx=p=—-mlix.t) (35)
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A continuacion, en la figura 44 se muestra la idealizacion de la plataforma
cargada con una estructura de ensayo de 2 grados de libertad, con dicha
informacion se construira el diagrama de bloques en MATLAB — Simulik, para el

oscilador viscoelastico de 2 grados de libertad

]
P X
—
mz :
c2
i_| , X],
—l i
—
m] |

Tz

e
- plataforma
my
actuador O

T

Y

Figura 44. Esquema de la mesa de vibratoria cargada con estructura de 2 grados de
libertad

Fuente.  Representacion grafica, elaboracion de autores varios.

Para una mesa cargada con estructura de 2 grados de libertad, se tiene:

m, 0 0](% X,

Cp +Cq —Cq 0 )
0 my O0|3X,¢+| —a ate —e| X
0 0 mz XZ O _CZ CZ )'('2
+ —K1 K1 + KZ —K2 {XI =—10 mq 0 {1} jéc
0 —K. K, |\X 0 0 my|\1
2 2 12 A (36)
myx, + (cp + cl)x'p — X + (kp + kl)xp — kixy = —mpi,

mlfl - Cl)'Cp + (CZ + Cl).x:l - Cz.x:z - klxp + (kl + kz)xl - kzxz = _mljéc
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m2x2 - C2X:1 + sz:z - kle + kzXz = _mzjéc

Considerando condiciones iniciales nulas, se aplica la transformada de Laplace a

ambas ecuaciones diferenciales, resultando lo siguiente:

(1) [mps? + (cp + c1)s + (kp + k1 )| Xp(8) + (—c15 — k) X1 (s) =
—m,,s2X(s)

(2) [—cys — k11X, (s) + [mys® + (c1 + c2)s + (kg + k)1X1(s) + (—cz5 —
k2)X2(s) = —mys?X.(s)

(3) (—c35 — k)X, (s) + (M52 + 35 + k) X5 (5) = —mys2X.(s)  wvveens (37)

A continuacion, se implementa el modelo de un sistema de 2 grados de libertad en
MATLAB — Simulink, el mismo que se validard para reproduccién de carga
armoénica y registro de aceleraciones de un evento sismico, identificando la
funcion de transferencia de la mesa cargada con estructura de 2 grados de libertad

y encontrando el error relativo que presente el sistema.

4.5.2.2. Implementacion del modelo analitico para mesa cargada con

estructura de 2 grados de libertad, en MATLAB — Simulink

De acuerdo, al sistema de ecuaciones (37) expuesto el item 4.5.2.1., se construye
en el entorno de MATLAB — Simulink, el sub sistema de la estructura de 2 grados
de libertad, el que se implementa para el modelo construido en la figura 25,
cambiando las propiedades de la estructura, que para este caso se ingresan los
datos para los dos grados de la estructura de ensayo en estudio, las variables que

aparecen, son referentes a las propiedades de la estructura, son las siguientes:

- Masa de la estructura de ensayo del primer nivel (m;)
- Masa de la estructura de ensayo del segundo nivel (mj;)
- Rigidez de la estructura de ensayo del primer nivel (K;)

- Rigidez de la estructura de ensayo del segundo nivel (K;)
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- Razon de amortiguamiento de la estructura de ensayo del primer nivel (c;)
- Razoén de amortiguamiento de la estructura de ensayo del segundo nivel (c»)
- Respuesta de desplazamiento del primer nivel (X;)

- Respuesta de desplazamiento del segundo nivel (X3)

En la figura 45, se muestra el sub sistema que representa el proceso de analisis de

la estructura de ensayo de 2 grados de libertad, se muestra a continuacion, en el
que se implementa la funcion de transferencia (ﬁ) para la fuerza de interaccion

dindmica de cada nivel con la mesa vibratoria, los otros procesos, corresponden a
la simulaciéon de un oscilador de 2 grados de libertad que relaciona las

propiedades de amortiguamiento y rigidez de cada nivel.

Se tienen dos respuestas de desplazamiento, las correspondientes para cada nivel,
estas acciones (X; y X;) deben ser implementadas con la respuesta de la
plataforma (X;). Asimismo, se puede estudiar su acciéon en el rango de

velocidades y aceleraciones para frecuencias del orden de 5 Hz a 20 Hz.

La senal de entrada, debe ser la sefial de comando (X,), que se implement6 con la
fuerza de interaccién dindmica del sistema de 2 grados de libertad con la mesa
vibratoria. El primer nivel es quien recibe la accion de interaccion y la amplifica
al segundo nivel, esto en base de los principios basico de la dindmica de

estructuras.
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Figura 45. Sub sistema de la estructura de 2 grados de libertad, implementado en MATLAB —

Simulink.
Fuente.  Diagrama de bloques construido, con referencia a los principios basicos de la dinamica

de estructuras. CHOPRA ANIL (2014).

En la figura 46, se muestra la mesa implementada (Esparza, 1986), con el sub
sistema de la estructura de 2 grados de libertad, a este modelo se le encontrd su
funcion de transferencia, tema que se expone en el item 4.5.2.3. y se calculo el
error relativo mediante la Raiz Cuadrada Media (RMS), para validar la

amplificacion de la sefial de comando (X.) y la respuesta de la mesa cargada (Xp,).

ut

Out
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Propiedades de la estructura de ensayo
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Figura 46. Diagrama de simulacion en Simulink — mesa retroalimentada por fuerzas (K,;) y por desplazamientos con estructura de 2grados de libertad.
Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink de Esparza (1986). “Efectos de interaccion estructura — mesa vibradora durante ensayos de simulacion

sismica”. Lima, Perq.
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4.5.2.3. Funcion de Transferencia de la mesa cargada con estructura de 2

grados de libertad

En la figura 47, se presenta la funcion de transferencia para la mesa cargada de
una estructura de ensayo de 2 grados de libertad, la representacion grafica evalua
el efecto de interaccion de la mesa con la estructura en relacion con la sefal de

comando.

Para frecuencia de 5 Hz, se presenta una zona de antiresonancia, la funcion de
transferencia crece y decrece en la misma frecuencia, luego hasta los 12.5 Hz, el
comportamiento de ambas sefiales (X y X,) estan influenciados por la accion de

la frecuencia resonante de la mesa (fp=12.5 Hz).

Sin embargo, para frecuencias superiores a fo, la funcion de transferencia es
influenciada por las propiedades de la estructura, primero actua la accion de la
frecuencia del primer nivel (f;), seguidamente la sefial decrece con la influencia de
la frecuencia del segundo nivel (f), dicho comportamiento se debe al efecto de
interaccion dinamica de la mesa vibratoria con la estructura de ensayo, que
reacciona y distorsiona el efecto de simulacion con el primer nivel, amplificando

la sefial para los pisos superiores.

Quiere decir que, la respuesta de desplazamiento del segundo nivel (X;) es mayor
que la del primer nivel (X;), ambas respuestas se amplifican a la sefal de

comando (Xo), y se obtiene la respuesta de desplazamiento de la mesa (Xp,).
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Figura 47. Funcion de transferencia de mesa cargada con estructura de ensayo de 2 grados de

libertad.
Fuente: Modelo construido en MATLAB — Simulink, referencia figura 48.
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4.5.2.4. Error relativo del sistema propuesto

En la tabla 11, se muestra el error relativo calculado mediante la Raiz media
cuadratica (RMS), tema que se discutio en el item 4.4, con la finalidad de
comparar la referencia de la amplitud de la sefal de comando (X¢), con la
respuesta de la mesa (X,) sometida a un sistema de control por realimentacion por

fuerzas y desplazamientos.

Se estudi6 para tres frecuencias, de 5 Hz, 12.5 Hz y 20 Hz, zonas donde la funcién
de transferencia presenta transicion de sefial, que representa puntos de quiebre en
la fidelidad de la reproduccion durante la simulacion sismica.

Sin embargo, el modelo implementado para una mesa cargada con estructura de
ensayo de 2 grados de libertad, presenta un error relativo menor en promedio de

3.5%.

Lo que significa que el sistema implementado, puede reproducir la sefial de
comando en frecuencias altas, para lo cual se tomara dicho modelo, en la

identificacion de los parametros de la estructura de ensayo.

La estructura de ensayo propuesta, se desarrolld con las propiedades del concreto
celular, material de propiedades mecanicas menores a la del concreto
convencional, quiere decir, que, durante la simulacion, el resultado de las
respuestas experimentales versus las calculadas, nos permitirdn encontrar su masa,
rigidez y amortiguamiento, ademés de evaluar la influencia de estos, sobre el

sistema.
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Tabla 11

Resultados del error relativo para frecuencias de 5 Hz, 12.5 Hz y 20 Hz.

Xo (m) f=SHz |f=125Hz|f=20Hz
0.1 5.3% 4.9% 4.5%
0.2 4.6% 4.2% 3.8%
0.3 3.2% 2.8% 2.4%
0.4 2.8% 2.4% 2.0%
0.5 2.5% 2.1% 1.7%

Fuente: Elaboracion propia

6.0%
Error relativo con f=5Hz.
0,
5.0% Error relativo con f=12.5Hz
Error relativo con f=20 Hz
< 4.0%
wn
=
o~
g 3.0%
=
o
s
Z 2.0%
s3)
1.0%
0.0%
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Amplitud, X, (m)

Figura 48- Error relativo para f = 5Hz, 12.5 Hz y 20 Hz, para amplitudes de 0.1m a 0.5 m.
Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 48.
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4.6. Identificacion de parametros de la estructura de ensayo

m
—— ) = U
El, == Z
h El. El.
m
—.— O = U,
El, = oo
h El, El
- /A /7

Figura 49. Idealizacion del portico de concreto celular estudiado

Fuente: Esquema editable. Varios autores.

Segln las caracteristicas de la estructura de ensayo, se trata de una estructura
simétrica, que tiene masas constantes en cada portico principal, por ello

analizaremos un portico tipico.

Para identificar los parametros de la estructura de ensayo, sometemos el sistema a
dos registros de aceleraciones para validar el comportamiento de la estructura de
ensayo y comparar sus propiedades (masa. Rigidez y razén de amortiguamiento),
del ensayo experimental con el valor calculado, demostrando la fidelidad del

sistema.

En la figura 50, se muestra la historia de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones de la sefial sismica (X.) y de la plataforma (X,) de una mesa cargada
con una estructura de ensayo de 2 grados de libertad, sometido a simulacién por
un registro de aceleraciones de un evento sismico cuyos registros fueron tomados
en la estacion Parque de la Reserva — Lima, el 24 de agosto del 2011.

El registro historico de aceleraciones se considera el estudio de los primeros 20

segundos, para evidenciar el comportamiento de las sefiales, la fidelidad y
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eficiencia del sistema en el tiempo, teniendo los valores picos de los datos
extraidos, ademas, se tomd solo el registro en una coordenada: Este — Oeste,

debido a que la mesa en estudio es uniaxial.

En (a), se muestra la historia de desplazamientos, resultando una respuesta
maxima en el tiempo de 0.lcm, para el registro de 20 segundos, ambas sefiales
coinciden en el resultado, por lo que se demuestra la fidelidad en la reproduccion

de la senal sismica.

En (b), se muestra la historia de velocidades, resultando una respuesta maxima en
el tiempo de 0.014cm/s, para el registro de 20 segundos, ambas sefiales coinciden
en el resultado, de manera similar, se demuestra la fidelidad en la reproduccion de

la sefial sismica.

En (c), se muestra la historia de aceleraciones, resultando una respuesta maxima
en el tiempo de 0.05cm/s®, para el registro de 20 segundos, ambas sefiales
coinciden en el resultado, de manera similar, se demuestra la fidelidad en la

reproduccion de la sefial sismica.

En (d), se muestra la historia de desplazamientos, para el primer nivel (X;) y
segundo nivel (X3), resultando las respuestas maximas en el tiempo de 0.028cm y
0.035cm respectivamente, para el registro de 20 segundos, cada respuesta se
implementa para el desplazamiento de la mesa (X,) que alcanza los 0.1 cm,
corroborando la accion de la funcion de transferencia a los primeros 20 segundos

para una frecuencia de SHz., la amplitud de la sefial disminuye en la mesa.
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Figura 50- Historia de: a) desplazamientos, b) velocidades y c) aceleraciones d) desplazamientos
de primer (X;) y segundo nivel (X;), ante el terremoto registro en estacion Parque de la
Reserva - Lima (24-08-2011). Propiedades de la mesa: f, = 17.5 Hz, {; = 45%,
K, = 48. Propiedades de la estructura de ensayo: f, =5Hzy {, = 1%y 0.7%.
Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 48.
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En la figura 51, se muestra la historia de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones de la sefial sismica (Xc) y de la plataforma (X;) de una mesa cargada
con una estructura de ensayo de 2 grados de libertad, sometido a simulacion por
un registro de aceleraciones de un evento sismico cuyos registros fueron tomados

en la estacion César Vizcarra Vargas — Moquegua, el 23 de junio del 2001.

El registro historico de aceleraciones se considera el estudio de los primeros 120
segundos, para evidenciar el comportamiento de las sefiales, la fidelidad y
eficiencia del sistema en el tiempo, teniendo los valores picos de los datos
extraidos, ademas, se tomod solo el registro en una coordenada: Este — Oeste,

debido a que la mesa en estudio es uniaxial.

En (a), se muestra la historia de desplazamientos, resultando una respuesta
maxima en el tiempo de 0.05cm, para el registro de 120 segundos, ambas sefiales
coinciden en el resultado, por lo que se demuestra la fidelidad en la reproduccion

de la senal sismica.

En (b), se muestra la historia de velocidades, resultando una respuesta maxima en
el tiempo de 0.003cm/s, para el registro de 120 segundos, ambas senales
coinciden en el resultado, de manera similar, se demuestra la fidelidad en la

reproduccion de la sefial sismica.

En (c), se muestra la historia de aceleraciones, resultando una respuesta maxima
en el tiempo de 0.025cm/s”, para el registro de 120 segundos, ambas sefiales
coinciden en el resultado, de manera similar, se demuestra la fidelidad en la

reproduccion de la sefial sismica.

En (d), se muestra la historia de desplazamientos, para el primer nivel (X;) y
segundo nivel (X3), resultando las respuestas maximas en el tiempo de 0.035cm y
0.005cm respectivamente, para el registro de 120 segundos, cada respuesta se

implementa para el desplazamiento de la plataforma (X,) que alcanza los 0.05 cm,
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corroborando la accidn de la funcidn de transferencia a los primeros 120 segundos
para una frecuencia de 5SHz., la amplitud de la sefial se amplifica en la mesa, esto
nos indica que la respuesta de la estructura de ensayo sobre la plataforma a menor
aceleracion de la senal, se amplifica en amplitud, con una frecuencia resonante

(fy) de 12.5 Hz .



110

offset=0

QST 1 0, e

(b)
ma ]
. N ‘nnr.v.in"ﬁwlwl i WWWW e A
e
X5
X
I
——
(d)

Figura 51- Historia de: a) desplazamientos, b) velocidades y c) aceleraciones d) desplazamientos
de primer (X;) y segundo nivel (X;), ante el terremoto registro en estacion César
Vizcarra Vargas — Moquegua (23-06-2001). Propiedades de la mesa: f, = 17.5 Hz,

{q =45%, K, =48. Propiedades de la estructura de ensayo: f,=5Hzy{, =

1%y 0.7%.
Fuente: Implementacion en MATLAB — Simulink en Figura 48.
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Con los datos maximos se ingresara en el sistema de ecuaciones diferenciales de
la ecuacion (37), expuesto el item 4.5.2.1, para determinar sus propiedades de
masa, rigidez y amortiguamiento, al momento que ambas sefiales presenten menor
error, esto resulta de un proceso iterativo de ingresar los datos calculados de la

estructura de ensayo.

Los valores maximos obtenidos, en la implementacion del subsistema para la
estructura de 2 grados de libertad, ver figura 50 c¢) y d), sometido a la sefial
sismica cuyos registros fueron tomados en la estacion Parque de la Reserva -
Lima, el 24 de agosto del 2011, resultaron los siguientes:
Primer nivel: Desplazamiento maximo (cm) = 0.028

Aceleracion méaxima (cm/s%) = 0.04326
Segundo nivel: Desplazamiento méximo (cm) = 0.035

Aceleracion méaxima (cm/s”) = 0.05713

Los valores méaximos obtenidos, en la implementacion del subsistema para la
estructura de 2 grados de libertad, ver figura 51 c) y d), sometido a la sefial
sismica cuyos registros fueron tomados en la estacion César Vizcarra Vargas —
Moquegua, el 23 de junio del 2001, resultaron los siguientes:
Primer nivel: Desplazamiento maximo (cm) = 0.005

Aceleracion méaxima (cm/s”) = 0.01808
Segundo nivel: Desplazamiento méximo (cm) = 0.035

Aceleracion méaxima (cm/s%) = 0.02580

Con los resultados maximos del desplazamiento y aceleracion del primer y
segundo nivel de la estructura de ensayo, y el registro del comportamiento de la
mesa acoplada a la estructura de ensayo de 2 grados de libertad, determinaremos

las propiedades de la estructura de ensayo de concreto celular.
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Finalmente, con los valores maximos determinamos las propiedades de la
estructura de ensayo: masa, rigidez y razon de amortiguamiento, utilizamos el

sistema de ecuaciones diferenciales (37), expuesto el item 4.5.2.1.

Matriz de masa de la estructura de ensayo de concreto celular:
Masa ler nivel: m;=7.9 Toneladas

Masa 2do nivel: m,=7.6 Toneladas

m= [769 7(.)6] Ton

Matriz de Rigidez de la estructura de ensayo de concreto celular:

La rigidez para el Primer (K;) y Segundo nivel (K5):

Se calcula y valida con la siguiente expresion: K = 12 %

K, = 1.08 KN/m
K, =0.23 KN/m

1131 —023
k=1_023 023 [ 1o/

Razo6n de amortiguamiento de la estructura de ensayo de concreto celular:

. . . .y 1
Se calcula y valida con la siguiente expresion, ¢ = P In (uu“ )
n+m

Primer nivel:
(=0.0116 (1.16%)
Segundo nivel:

C5=0.00713 (0.7%)



113

CAPITULO V

5. DISCUSION

5.1 DISCUSION

En lo referente al tema de estudio creemos que la principal aportacion que este
proyecto puede hacer, es destacar los criterios que en la implementacion de un
controlador para sefiales armonica y sismica propuestos por Esparza (1986), para lo
cual se representd en MATLAB - Simulink, el modelo analitico con ayuda de los
diagramas de bloques que ofrece esta aplicacion, con el objetivo de obtener las
caracteristicas de la respuesta, con retroalimentacion de fuerzas y desplazamientos,
una vez validado el modelo experimental para evaluar la interaccion de la mesa
plataforma con estructura, se propone analizar una estructura con propiedades de
concreto celular, mediante la identificacion de sus parametros (masa,
amortiguamiento y rigidez). Con la finalidad de estudiar la influencia de estos
parametros en el comportamiento dindmico, comparando las respuestas del estudio
experimental y calculado, aplicando el principio de error relativo con RMS, se
concluy6 que el modelo diagramado en MATLAB - Simulink sometido a una senal
sismica, demuestra eficiencia en los resultados evaluados para sistemas con

retroalimentacion de fuerzas y desplazamientos.
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5.2. SOBRE LA IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR PARA
SENALES ARMONICA Y SISMICAS

El sistema de compensacion en MATLAB - Simulink contribuye con la fidelidad de
la reproduccion del movimiento, controlando la resonancia excesiva, ademas
permiten la coincidencia entre la amplitud de la sefial de comando y el
desplazamiento de la plataforma., esto se logrd determinar con el célculo del error
relativo — RMS para diferentes frecuencias y con la aplicacion de 2 registros de
aceleraciones sismicas,

La funcién de transferencia propuesta por Esparza (1986), es representada en
MATLAB - Simulink reproduciendo fielmente la sefal sismica para sistemas de 2
grados de libertad, esto determina que cuando la estructura de ensayo de concreto
celular recibe la fuerza, su comportamiento ante los ensayos de simulacion sismica
nos permite reflejar con fidelidad dichas senales, ademas, al someter al sistema ante
impulsos de alta frecuencia a los cuales denominamos “ruido”, el sistema no se
perturba y la propuesta de retroalimentacion por fuerza y desplazamiento, demuestra

eficacia en las respuestas del sistema actuador mesa — estructura.

53. SOBRE LA IDENTIFICACION DE PARAMETROS DE LA
ESTRUCTURA DE ENSAYO
Del analisis en MATLAB - Simulink, se presentan los resultados experimentales
versus los calculados, donde se evidencia una correspondencia racional de la
respuesta de desplazamiento y velocidades, ante una sefial sismica; ademas, la
relacion de masas (u) también, es un parametro de estudio, debido a que el sistema
validado en MATLAB — Simulink se propone para una relacion inferior a 1.0, con lo
que se demuestra la fidelidad en la reproduccion de la sefial sismica, sin embargo, el
haber escogido un material de propiedades mecanicas inferiores a las del concreto
convencional, deberia suponer un mayor control en la aplicacion de la sefal sismica,
pero se demuestra que con este tipo de material y cualquier otro tipo, la
representacion del modelo representa un avance muy importante en el estudio de la
ingenieria sismoresistente, que evalua el comportamiento del sistema como un

sistema dual (mesa - estructura) en sus diferentes respuestas (aceleracion, velocidad,
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desplazamiento) con la finalidad de atenuar dichas respuestas en razon de las
propiedades dindmicas del sistema propuesto.

La estructura de ensayo propuesta contiene propiedades de concreto celular, lo que
significa estudiar una estructura con alta capacidad de amortiguamiento, lo que da
como respuesta evitar excesivas resonancias y atenuaciones, y con ello es posible
incrementar el grado de estabilidad, por lo tanto, esta amplificacion por resonancia
tiene tendencia a disminuir de magnitud al aumentar el valor de la frecuencia natural
de la estructura. Quiere decir que a mayor frecuencia de la estructura le corresponde
mayor distorsién en antiresonancia. Donde, el error relativo se determind en el
modelo construido en MATLAB — Simulink con el bloque RMS para el analisis
experimental con la estructura de ensayo, dando como resultado un error inferior al
3.5%, que en estadistica para el rango de valores es aceptable, con ello los datos
calculados versus los experimentales, permiten identificar los pardmetros de masa,
amortiguamiento y rigidez con los que se comporta una estructura de concreto
celular al interactuar con un efecto externo (sefal sismica), en un primer instante la
diferencia entre ambos resultados es mayor pero en su trayectoria se estabiliza, para

un sistema actuador mediante retroalimentacion de fuerzas y desplazamientos.
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CONCLUSIONES

Primera.- Con el estudio de interaccion entre mesa vibratoria y estructura de ensayo
con propiedades de concreto celular, del modelo construido en MATLAB -
Simulink, en el que se incluy6 “ruido” — perturbaciones de alta frecuencia, al realizar
el estudio del error relativo -RMS de la respuesta se tiene como resultado que para
frecuencias de 15 Hz, superior a la frecuencia de la plataforma, se disminuye el error
en valores menores al 10%, evidenciandose una disminucién en la actuacion de las

perturbaciones sobre el sistema.

Segunda. - El modelo construido en MATLAB — Simulink, a partir de la propuesta
de Esparza (1986), en el analisis de la funcion de transferencia, demuestra que el
sistema basado en realimentacion de fuerza en el esquema actuador hidraulico
mediante el control por desplazamiento, responde eficientemente en la estabilizacion
del sistema al ser sometido a una simulacion sismica, ademas participa la relacion de

masas donde u=0.5 evidencia mayor aproximacion entre ambos modelos.

Tercera. - El modelo analitico, significa un mayor estudio en los requisitos de
estabilidad del sistema y de la fidelidad en reproducir la sefial de comando. Por lo
tanto, es necesario detallar adecuadamente ambos requisitos, durante el desempefio

del modelo propuesto y el espécimen de ensayo.
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Cuarta.- En lo referente, a la identificacion de parametros, con el modelo
validado en MATLAB — Simulink, se ensayd para una estructura de concreto
celular de dos niveles, con lo cual se tuvo resultados experimentales versus los
calculados, comprobandose la fidelidad del sistema, al reproducir una sefial
sismica uniaxial, sin embargo las razones de amortiguamiento calculadas versus la
experimental tiene una menor aproximacion en los resultados, considerando que
los datos de entrada para el método calculado, presume una relacion de masas del
orden u=0.50, quiere decir que nuestra estructura de caracteristicas livianas, tuvo
un error relativo — RMS inferior al 3.5%, esto indica que deberia actuar de manera
similar en cualquier otro tipo de estructura, manejando la relacion antes
mencionada, entonces, con ello se concluye que el sistema actuador mesa-
plataforma debe ser utilizado para evaluar cualquier tipo de material en estructura,
controlando las distorsiones y validando la correspondencia de la realimentacion

de fuerzas y controlado por desplazamientos.
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RECOMENDACIONES

A los profesionales y afines se recomienda:

Primera. - Este periodo de crecimiento en el estudio de interaccion entre mesa
vibratoria y estructura debe avanzar acompafiado del fortalecimiento en
tecnologias y herramientas como el Simulink, que permiten interpretaciones en

menor tiempo y a gran escala.

Segunda. - El presente trabajo de investigacion, debe profundizarse, en ampliar el
modelo actuador plataforma — estructura, para estructuras de n grados de libertad,
asi como el estudio de otros sistemas de control, para encontrar la fidelidad en la
reproduccion de las sefales sismicas, que nos den una mejor aproximacion de

como se comportara la estructura ante un evento sismico real de gran magnitud.

Tercera. - De la recomendacion anterior, se entiende que predecir dicho
comportamiento, indica un gran avance en la ingenieria sismoresistente, ante ello
también seria interesante investigar en el modelo el ingreso de la senal, con
parametros que se pueda dimensionar, es decir para mesas vibratorias que reciben

sefiales sismicas hasta en 3 grados de libertad.
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Cuarta. - Ademas las universidades, deben promover la investigacion, con ello se
tendrd profesionales mas preparados para absolver problemas asociados a
fendmenos naturales que destrozan vidas y economias, esencialmente en paises
como el nuestro que presenta un gran grupo poblacional con carencias de

habitabilidad, de manera que sus necesidades sean atendidas oportunamente.

Quinta.- El presente estudio, analiza el modelo analitico propuesto por Esparza en
1986, que permite evaluar la interaccion que se produce entre una mesa vibratoria
y la estructura de ensayo, para ello se implement6 en Matlab-SIMULINK el
modelo analitico con una estructura de ensayo de concreto celular, con ellos se
comprobd que, este modelo responde a estructuras con parametros dinamico
predecibles, como es el caso del concreto, sin embargo, para estructuras
compuestas con materiales diferentes a concreto, y que tienen parametros
dindmicos discontinuos (caso del adobe, polimeros, etc), se recomendaria
implementar la estructura en laboratorio, para ensayar el modelo
experimentalmente, y obtener sus parametros dindmicos reales ante solicitaciones
sismicas, con la finalidad de predecir su comportamiento dindmico y evaluar el
grado de error real que se presenta en la implementacion mesa — estructura con un
sistema de control basado en retroalimentacion por fuerzas y desplazamientos,

para todo tipo de material.
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ANEXOS

Anexo 01 Programacion en MATLAB , para mesa vibratoria unixial

Anexo 02 Bloques de uso comtiin en MATLAB- Simulink version 8.7 (R2016a).
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Anexo 01 Programacion en MATLAB , para mesa vibratoria uniaxial

%% Simulacién de la mesa vibratoria con una estructura de 1 g.d.1l.
clear; ecley cloge all;

%% Dato= para la simulacidén de la mesa vibratoria con estructura en
Simulink

¥ Control por fuerza y deaplazamiento

¥ Three=variable=-controller (TVC)

%% Propiedades de la mesa de la PUCE

A = 0.0248; % drea efectiva del pistén del actuador (m2)

v = 0.00465; % wvolumen de aceite en un compartimiento del cilindo con
2]l pistén en su posicidn media (m3)

B = g22674308_386; % mbdulo calibrado del aceite (N/m2)

mp = 18000; £ masa de la plataforma del simulador descargado
RkLE = 0;

RkLF = 1.123E=8; £ calibrado

ELF = 0.00000001; % 23 &2l orden de magnitud con el gue funciona la
gimulacibén

A = 48; ¥ ganancia de lazo abierto

Ewr = KO*A;

% Propiedades del controlador TVC

bk = le=8; £ ganancia de retroalimentacidén por fuesrzas

$kF = 0; £ 5in retroalimentacidén por fuerzas

k= 1; kvE = 0.000003; kAF = 0.000003; kJF = 0.0000003; % ganancias TVC

¥ verificacibn de propiedades

wl = agrt(2+*E+*A*2/(V*mp)]: % frecuencia resonante actuador=
plataforma

fo = wh/{2*pi); % frecuencia natural de la plataforma
®i0 = 0. 5*kLF*=sqgrt (2*E*mp/V) ; ¥ razén de amortiguamiento de la
plataforma

®ig = xid + (A*kEF*K0/2) *sqrt(2*B*mp/V): % xi sguivalente por efecto de kF

% Propiedades de la estructura de 1 g.d.l.

u = 0.5; % relacidn de masas
fe = 5; % frecuencia matural de la estructura
®ie = 0.05; % razdén de amortiguamiento de la estructura

me = u*mp; wWe = 2*pi~fe; ke = me*wet2; ce = Zryie‘*merwe; % props.
calculadas

%% Seflal de comando

=0 = 0.1; £ amplitud de desplazamiento en m

f = 5; % frecuencia excitadora en Hz

W om PEpivf % frerencia cirenlar evcitadnra an radfa
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Anexo 02 Bloques de uso comtin en MATLAB- Simulink version 8.7 (R2016a).
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