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RESUMEN - En el presente articulo se
presenta el desarrollo de 3 afios de trabajo
donde fue necesario integrar las diversas
ramas de ingenieria, electrénica, civil,
mecatronica e hidraulica, con el disefio y
construccion del primer sistema
electrohidraulico disefiado por ingenieros
egresados de la Universidad Ricardo Palma
y mandado a fabricar a una empresa
peruana.

PALABRAS CLAVE - Simulador, Control
Electrohidraulico, Sistema de Control,
Sensores.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, la necesidad de desarrollar
estudios de comportamiento sismico de
nuevas técnicas constructivas, adicionando a
la falta de disponibilidad de equipos y el alto
costo que las pruebas implican, conlleva a
que se busquen tecnologias de baja
complejidad que permitan realizar pruebas
de validacion.

Los equipos con los que se cuenta en el
Pert, estan basados en modelos de
comportamiento y métodos de integracion
numérica, los cuales a pesar de su
complejidad no proporciona la suficiente
certeza a los resultados obtenidos. Esto
como consecuencia de la falta de modelos
calibrados que guarden adecuadamente la
informacion acerca del comportamiento
ciclico de los materiales y sometidos a
deformaciones inelésticas significativas. Por
ello los equipos con los que cuenta nuestro
pais consideran los efectos mencionado,
dado que el Reglamento Nacional de
Edificaciones vigente, solicita el analisis de
estructuras.

En consecuencia, el proyecto realizado por la
Universidad Ricardo Palma financiado por el
Programa Nacional de Innovacion para la
Competitividad y Productividad Inn6vate
Peru, busca cubrir la necesidad de generar
equipos de baja complejidad que permitan
realizar las pruebas mencionadas a sistemas
constructivos en general mediante ensayos
de caracter dinamico, los cuales se han
venido desarrollando con el disefio y
construccion de un sistema electrohidraulico
y que se encuentra en etapa de integracion
al control y adquisicion de datos.

Por esto, se ha propuesto mediante el
presente proyecto, disefiar e implementar el
control de dicho sistema utilizando el
Software Matlab en conjunto con la tarjeta de
control y adquisicién de datos fabricado en el
Perd, particularmente el control de fuerzas
determinadas para romper el estado inerte
de una estructura generando movimientos
oscilatorios, o definidos con el fin de
encontrar los puntos de fallos de las
estructuras a evaluar.

IIl. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la demanda de investigacion
va en aumento, buscando nuevas
propuestas de desarrollo e innovacion
tecnoldgica. Es por esto que considerando la
realidad de nuestro pais y la gran variedad de
materiales naturales que posee, es necesario
por consecuencia  evaluarlos  tanto
estructuralmente como mecanicamente.
Para ello es necesario poder desarrollar
equipos de evaluacion que permitan
responder a estandares establecidos, a un
costo razonable, para poder evaluar las
estructuras 'y continuar ampliando el
conocimiento actual sobre su
comportamiento.
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M. PROPUESTA DE SOLUCION

Para la realizacion de este proyecto se
disefi6 'y construyd un  sistema
electrohidraulico que permita realizar
vibraciones a diferentes frecuencias a
estructuras en general. Asi mismo el sistema
debe ser capaz de poder recrear un registro
sismico que se manda desde una base de
datos introducida en el Matlab y descargada
desde la pagina del IGP en su enlace de
Investigacion.

El disefio se bas6é en las especificaciones
requeridas para el simulador sismico las
cuales se fueron modificando en el
transcurso de la realizacion de este proyecto,
quedando como definitivas las que se
detallan en la tabla 1. El sistema se monta
sobre unos rodamientos lineales los cuales le
permiten desplazarse al simulador lograr asi
un movimiento uniaxial realizando asi
simulaciones libres, arménicas y aleatorias
en el caso de sismos, registrados en la base
de datos.

Figura 1 - Los componentes principales del simulador:

1. Tablero Mévil 2. Ruedas 3. Rieles 4. Actuador 5. Base
del actuador 6. Soporte de actuadores 7. Bastidor 8.
Conexién Actuador — Tablero movil

Partes del . .
; Medidas Unidades
Simulador
Loza de cimentacién | 4,50x4,50x1,50 mts
Plataforma Base 3,00x3,00x0.0381 mts
Capaudgd_ de carga 15 tn-f
maxima
Recorrido maximo 0,15 mts
Frecuencia de 10 Hz
operacion maxima

Tabla 1. Especificaciones del simulador

El sistema descansa en una loza disefiada y
fabricada para soportar todo el peso del
espécimen y la plataforma de simulacién, asi
mismo cumple la funcién de aislar cualquier
tipo de vibracibn que se genere en el
movimiento de la mesa vibratoria, esto
gracias al neopreno forrado en todo el
contorno de la platea. Tal como se puede
observar en la figura 2

I 360 I

PLATEA DE CIMENTACION

H=1.00m
Recubrimiento=0.075m
Fc=350.00 Kg/em?2 2
Fy=420000 Kg/cm2 "

NEOPRENO 2* ——

~—— NEOPRENO 2"
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Figura 2 — Vista en planta de platea de cimentacion

Fuente — Javier Cerén U. (2017)

Esta platea presentaba una profundidad de
hasta 1 metro rodeado por muros de borde
de concreto para contenerla. Esta platea se
encontraba sobre un Solado de 10 cm de
espesor y con una resistencia a la rotura del
concreto de 175 Km/cm?.

Figura 3 — Vista en elevacion de la platea de
cimentacion

Fuente — Javier Cerén U. (2017)

Para soportar los actuadores, se disefié y
fabrico una loza de reaccion el cual constaba
de una estructura de concreto armado para
soportar el peso de los actuadores y anular
las vibraciones que se pudieran generar en
el movimiento.

El sistema electrohidraulico cuenta con un
motor de 25 HP con brida, Bomba hidraulica
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doble de engranajes, Tanque Hidraulico y
Filtros de Succién y de Retorno.

El sistema mantenia a presion constante los
actuadores y mediante las electrovalvulas
check la presién de las caAmaras era liberado
generando asi el desplazamiento de los
actuadores.

Los actuadores se encuentran fijos a una
plataforma metalica fabricado de vigas H de
acero y una plancha de 1 pulgada.

Para el funcionamiento de la mesa se utiliza
2 actuadores hidraulicos conocidos como
pistones diferenciales, los cuales poseen un
solo vastago a lo largo del pistén, los cuales
ejercen sobre la plataforma el movimiento
uniaxial figura 4.

11 124—

Figura 4 - Piston hidraulico Diferencial.

Al contar con un piston diferencial la fuerza y
velocidad que realiza en ambas direcciones
es la misma, evitando que se genere
acompafiado del sistema eléctrico.

Para la interaccion con el sistema
electrohidraulico se utilizé6 un PLC Siemens
1200 para el control de las electrovalvulas
que comandan el direccionamiento de la
mesa, asi como también utilizando las
entradas andlogas del PLC se utiliz6 para
agregar el sensor de desplazamiento LVDT y
el acelerémetro de la mesa

IV. CALCULOS EN EL TABLERO MOVIL

Para el calculo se consideran 4 vigas y no se
considera la plancha base. La carga vertical
del prototipo genera flexién y desplazamiento
vaivén genera un momento adicional por el
cambio de direccion en el desplazamiento del
tablero movil.

La hipétesis del disefio indicaba que la mayor
parte de los esfuerzos generados eran por
flexion, debido a esto se considerd solo 4
vigas para el calculo, sin contar la plancha
cobertura.

La carga vertical del prototipo genera flexion
y el desplazamiento en vaivén genera un
momento adicional por el cambio de
direccion en el desplazamiento del tablero
movil. Tal como se muestra en el esquema
de la figura 5.

3000 mm

Figura 5 — Esquema de la plataforma

Por este motivo tal como se muestra en el
diagrama de cargas y DCL de la figura 6.
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Figura 6 — Diagrama de Cargas y DCL

Los calculos por flexion utilizando las
férmulas conocidas nos permite comprender
mejor el comportamiento de la plataforma en
consecuencia del espécimen que se fuera a
evaluar, esto a su vez permite completar los
datos de la tabla Il.

Cp=P/4 (1)
Mcv =Cp(n—1) (2)
Min= W xh 3)
Mmax = Mcv + Min (4)
Fyadm = Fy/Nd (5)
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Sreq = (Mmax * 1000)/Fyadm (6)

Carga Total 10000 [Kg]
Numero de Perfiles 2
extremos (n)
Carga Por Perfil (P) 5000 [Kg]
Numero de Puntos 4
Carga puntual (Cp) 1250 [Kg]

Altura del CG (arbitrario)
(h) 0.3 [mts]

Momento Flector por carga

vertical (Mcv) 1250 [Kg-m]
Momento Flector por Inercia
(Min) 1500 [Kg-m]
Momento Flector Maximo
(Mmax) 2750 [kg-m]
Esfuerzo Admisible segin
AISC 8.433 [Kg/mm?]
(Fyadm)

Médulo de seccion
requerido
(Sreq)

326099.8 [mm?]

Tabla 2. Calculos a flexiéon

Como se sabe que el modulo de seccion del
perfil W10 x 45 Ib/pie es de 804604.8 [mm?],
es por esto que al obtener un requerido de
326099.8, podemos aceptar el pefrfil
propuesto.

Para el calculo de las frecuencias naturales
del tablero mévil, incluyendo la plancha de 1”
que esta unida a los perfiles, es que,
mediante el software Inventor, se hallé las
frecuencias naturales, siendo estas de
11.5Hzy 125 Hz

V. RODAMIENTOS DE LA PLATAFORMA

En la base de los perfiles metélicos se coloco
6 rodamientos de acero que permiten realizar
el desplazamiento de la mesa en ambas
direcciones. El disefio y sus partes de los
rodamientos se muestra en la figura 7.

La carga de los prototipos a ser evaluados es
distribuida por la plancha de 1 pulgada,
soldada en la superficie del tablero movil.
Figura 8.

A su vez por efecto de la aceleracion
negativa (contrario a la direccion F) el peso
aplicado en las ruedas puede incrementarse
hasta en 20 %

Figura 7 — Partes de los rodamientos de la plataforma

1.Eje Rodillo 2. Eje pivot 3. Cancamo de las ruedas 4.
Placas 5. Rodillo (+ Rodamiento)

Figura 8 — Distribucion de carga de los prototipos a ser
evaluados

VI.DISENO DEL CONTROLADOR Y
REALIMENTACION DEL SISTEMA

Toda la implementacion se encuentra
desarrollada en el entorno del Simulink del
Matlab el cual cumple la funcién de un servo-
controlador, el cual realimenta el lazo de
control por posicion, leyendo a su vez la
aceleracion mediante sensores para cada
caso conectados a la tarjeta de adquisicién
del Arduino y enviados por el puerto serial
mediante un puerto determinado ‘COM’
definido por el ordenador. Estos son leidos a
través del Simulink mediante el bloque
SerialReceive el cual se configura para
obtener los datos de la tarjeta, esta
informacion se encuentra en coédigo ASCII
por lo que es necesario utilizar el bloque de
ASCIl decode el cual decodifica la
informacion de ASCII a decimal.

Para la lectura de desplazamiento se
utilizé un sensor HC-SR04 ultrasénico el cual
puede determinar la variacion en
desplazamiento que realiza la plataforma,
esta data es usada para la realimentacion del
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sistema y seguimiento de la sefial de control,
a su vez recibe la aceleracion realizada
mediante un acelerémetro ADXL335 el cual
es un dispositivo de baja potencia que mide
aceleraciones lineales perfecto para evaluar
el comportamiento dinamico de la mesa. En
la figura 9 se muestra el diagrama de bloques
del acelerébmetro, el cual proporciona 3
voltajes; Xout, Yout, Zout los cuales son
proporcionales a la aceleraciéon de cada eje
X, Y Z.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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OUTPUT AMP
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Figure 1.

Figura 9 — Diagrama de bloques funcionales del
ADX335

Para la lectura del acelerémetro se utiliza de
prefencia un filtro discreto digital para
mejorar la lectura, para esto utilizamos el
bloque FDATool del Simulink para filtrar las
frecuencias que estén por encima de 20hz,
tal como se muestra en la figura 10.

B 3 Farameners Digal Fiter Desge = =

Figura 10 — Disefio del filtro digital discreto

Configurado como filtro pasabajo con un
método de disefio FIR-Window del tipo
kaiser, con un orden especifico de 10, con
una frecuencia de muestreo de 50hz y una
frecuencia de corte de 20hz. De esta manera
obtenemos solo las aceleraciones percibidas
dentro de este rango de frecuencias.

Figura 11 — Sistema de control del Simulador

Dicha realimentacion del sistema se compara
con la sefal de comando definida por los
bloques Sine wave, Slider Gain y From
Workspace del Simulink, obteniendo asi el
error del sistema el cual ingresa al
compensador y es enviado mediante el
bloque Serial Send al Arduino, el cual una
vez recibido en el IDE de Arduino se lee y se
definen las activaciones de los Relay’s para
el desplazamiento del piston hidraulico, las
variaciones del error determinaran el
desplazamiento que debe realizar la
plataforma para que siga la sefial de
comando.

VII. DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA

La interfaz gréfica fue realizada en el Guide
del Matlab en donde se tomaron en cuenta
las consideraciones para el funcionamiento
del simulador, parametros de operacion y la
carga de los registros sismicos obtenidos y
almacenados en una base de datos. Tal
como se muestran en las figuras 12 y 13.

Base de datos:
Registro  de

T=Tomm

Seismic Simulator Signal

Botones de operacidn
Reset.-petr

los patrones
*lood para
informacion

)

Botones de Signal, Control y Data - Para combiar de pantalla enlazado al control de la mesa

Figura 12 — Entorno gréfico “Signal” — Carga de base de
datos
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Una vez cargado el directorio donde se
encuentra la base de datos, se visualizaran
todos los registros almacenados, los cuales
una vez que se carguen seran visualizados
en las ventanas de IGP Graph; aceleracién
de los 3 ejes; North to South Cuadrant, East
to West Cuadrant, y en la ventana de
Frequency Spectrum se visualizardn todas
las frecuencias comprendidas en dicho
registro sismico, como un agregado el
programa calcula autométicamente el
instante en el que se generan las ondas
primarias y secundarias, asi como la
maghnitud del sismo.

Seismic Simulator Signal

Grdfica de aceleraciones
Permite  visualizar  las
aceleraciones guardadas,
en la base de datos del
registro IGP
descompuesta en
cuadrantes Norte Sur y
Este Oeste

5

Nohto Soun
ek Fraquancy Spectrum

Gréfica de aceleracién
Permite  visualizar las
aceleraciones guardadas
en la base de datos del
registro IGP

Figura 13 — Entorno Gréfico Signal — Visualizacién de
la base de datos en aceleraciones y espectro de
frecuencias

A su vez, en la interfaz se pueden visualizar
datos en tiempo real, como las aceleraciones
obtenidas de los acelerémetros, como se
observa en la figura 14, esto como medio
interactivo para el caso de clases dictadas a
alumnos demostrando diversas
aceleraciones que ocurren en los diferentes
niveles de lo que se evaluen.

@ T=

Seismic Simulator Data Results

Registro de Aceleraciones | oz
Son los registros de las
aceleraciones obtenidas de !

los sistemas estructurales en <-—)

las pruebas a realizar.  —— . i
\ Accelersson a level

Acceleration Tt level

Accelaration 2nd evel

Figura 14 — Entorno Grafico DATA — Visualizacién en
tiempo real de las aceleraciones en los 3 niveles de la
estructura que se fueran a evaluar.

VIII. O’BTENCION DE LOS REGISTROS
SISMICOS

Para la adquisicion de la base de datos se
ingres6 a la pagina web del Instituto
Geofisico del Perd, en donde tienen una

Inclusion”, 19-21 July 2018, Lima, Peru.

seccion de investigacion en Ingenieria
Sismica, con una antigiiedad de 10 afios y
dividido en sismos adquiridos por diversos
sensores alrededor del Pais.

‘ “  Ministerio Instituto
PERU | gef Ambiente Geofisco delPert

Ingenieria Sistica
|

Ciencia para ptegernos
Ciencia pa ‘mnw

Figura 15 — Pégina oficial el IGP donde se obtuvo la
base de datos

El registro de las aceleraciones obtenidas de
la pagina del IGP se encuentra almacenado
en una hoja de Excel, el cual posteriormente
es exportado al programa Matlab donde se
realizara el procesamiento para generar las
condiciones de control del sistema.

La distribucion de las estaciones acelero
métricas tal como se muestra en la figura 10
es la distribucion de acelerdgrafos instalados
alrededor del pais.

LIMA

= .5 r— 1 A
Figura 16 — Distribucién de los acelerégrafos instalados
en el Pais

IX. RESULTADOS DEL SIMULADOR

Una vez fabricado el simulador se procedid
a realizar los ensayos correspondientes para
la calibracién del sistema, para la cual se
utilizé como referencias una sefial senoidal
controlado desde el Simulink a una amplitud
de 8 cm y una frecuencia de 1hz tal como se
muestra en la figura 11, posteriormente se
fue graduando las frecuencias para ver la
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respuesta del simulador ante estas

variaciones.

Figura 17 — Diagrama del Scope del Simulink

Al analizar la sefial se visualiza un cierto
desfase de la sefial obtenida; sefial magenta;
con respecto a la sefial de control; sefial
amarilla; y al aumentar la frecuencia hasta
los 20Hz se observd que el desplazamiento
de la mesa disminuye al aumentar la
frecuencia.

Figura 18 — Diagrama del Scope del Simulink de la
prueba realizada

Para poder obtener una mejor respuesta del
simulador se modific6 el caudal de la bomba,
para aumentar la velocidad del sistema,
también se agregd el control de las
electrovéalvulas que ejercen presion sobre los
actuadores al ver que el sistema cambiaba
de velocidad cuando se activan o desactivan.

Al realizar se logré6 mejorar la respuesta al
disminuir el error de seguimiento tal como se
muestra en la figura 13

[ Figure 1 = | Lo
<15 s ww elene = 8 [
File [dit View Jnset Took Desktop Window  Help o

Dd s WD -2 0E ]

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 19 — Diagrama de seguimiento del pistén

Una vez realizado esto se tiene listo el
simulador para ser probado ante registros
sismicos los cuales se encuentran
almacenados en una base de datos con los
nombres de los diferentes acelerdgrafos y
cargados en el software.

El error del sistema se observa en la figura
14 donde al filtrar datos se encuentran varios
con un error final de menos de 0.6cm

L ) il "

View Inzet Tools Desktop Whndow Help -

DS de b SNUDEA- A 08 O

fl

5i

Figura 20 — Error de seguimiento del sistema

X. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Se disefid, construyé y evaldo un simulador
sismico uniaxial para estructuras de carga de
hasta 10 Toneladas, el cual puede ser
operado por computadora para el laboratorio
de Sismos de la Universidad Ricardo Palma.

El sistema permite evaluar el
comportamiento de sismo resistencia de
construcciones con materiales nobles y
naturales, para satisfacer la necesidad de
estudiar nuevas propuestas estructurales en
el &rea de sismos. El sistema esta disefiado
para ser en futuros trabajos actualizados,
tanto en disefio como en construccion, y de
esta manera se pueda replicar sismos en
mas de dos direcciones, logrando asi
aumentar la veracidad en los ensayos a ser
realizados.
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