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RESUMEN

Uno de los factores que prueban al maximo la resistencia y confiabilidad de las
estructuras son los movimientos sismicos, que al desatarse elevan de forma
estrepitosa el valor de los esfuerzos en todos los elementos estructurales, razén por
la cual La Facultad de Ingenieria Civil, disefio y construyé el laboratorio de Dinamica
Estructural, en el cual los fenbmenos mencionados, se estudian a pequefia escala.
Algunos de los métodos y parametros descritos en este trabajo de grado, se basan
en el andlisis dinamico estructural, que es el estudio del conjunto de fuerzas,
desplazamientos, velocidades y aceleraciones que se registran en una edificacion
después de aplicarsele una fuerza externa variable en el tiempo. El laboratorio
consta de una mesa vibratoria para simular entornos de vibracién controlados y
aplicarlos a modelos estructurales a pequefia escala. Para la fabricacion de la mesa
vibratoria se adquirié el vibrador electromecanico 2075e de la empresa Modalshop;
para este se desarroll6 un gabinete de control y adquisicion integrando la tarjeta de
adquisicion de datos NI-DAQ 6341. Ademas el médulo de vibraciones consta de una
plataforma movil, acelerbmetros piezoeléctricos para la realimentacion de las
variables en los modelos y un aplicativo disefiado en labview. Con este médulo seré
posible desarrollar ensayos de movimiento libre amortiguado y movimiento forzado
amortiguado, en los cuales se podra determinar la rigidez de los modelos, el
amortiguamiento del sistema, periodos naturales de vibraciéon, ensayos de
resonancia, analisis de Fourier y al final realizar la actualizacion o calibracion de los
modelos tedricos de las estructuras a pequefia escala, estos Ultimos test son
implementados para verificar el médulo de vibraciones implementado.

PALABRAS CLAVE: Dinamica, estructural, periodo, modo, vibracion,
resonancia, calibracion,acelerometro, labview, control, fourier.
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ABSTRACT

Strength and reliability in structures are tested to their highest levels when
earthquakes occur, these kind of events generate the highest stress levels in
regular structures located in highly seismic zones. For this reason, tech Civil
Engineering Department at University Pontificia Bolivariana, designed and
developed the structural dynamics laboratory, where the mentioned
phenomenon can be scaled and studied. Several methodologies and
parameters described in this document are based on structural dynamic
analysis, which basically studies the response of structures when dynamics
loads are applied. The developed laboratory consist of a shaking table for
apply controlled vibrations over scaled structures. The setup of the table
consists of a 2075e Modalshop electromechanical vibrator and an acquisition
card NI-DAQ 6341. Piezoelectric accelerometers complete the setup of the
shake table, which is controlled on a labview based application. The setup
allows to implement dynamics tests such as forced and harmonic motion,
from which structural parameters such as natural frequencies and damping
values can be obtained. These tests are used to verify de vibration module
developed.

PASSWORD: Dynamics, Structural, periods, vibration, modes, resonance,
calibration, design, data acquisition, accelerometers, labview, Fourier.
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INTRODUCCION.

La gran responsabilidad en la construccion de obras civiles exige a los
ingenieros el disefio de estructuras que respondan de forma eficiente a los
factores externos a las que son sometidas durante la vida util del proyecto;
como primer objetivo deben salvaguardar la vida de las personas que residen
o transitan por estas y segundo deben generar confianza en aquellos que
invierten su capital para la concepcion de dichos proyectos. Es importante
para la industria constructora en general, el éxito de cualquier tipo de obra
civil, ya que muchas veces la complejidad de los proyectos no permite de
manera eficiente establecer los causantes de las deficiencias en las
estructuras. Una estructura colapsada o de baja calidad, termina
involucrando de forma negativa a la industria de la construccién, lo que no
genera confianza en los usuarios finales de los proyectos de edificaciones.

Desde la creacion de la reglamentacion sismo resistente colombiana (primero
CCCSR-84, NSR-98 y por ultimo NSR-10), la ingenieria civil en el pais
debid incorporarla al proceso de disefio de edificaciones; antes de estas
reglamentaciones, el disefio solo se enfocaba en la estatica de las
estructuras lo cual generaba incertidumbre, sobre la capacidad que tenian
las edificaciones, para soportar las cargas sismicas. Por esto, se afiadieron
al disefio estructural estudios a fondo sobre el comportamiento dinAmico de
los edificios ocasionado por los movimientos sismicos en la corteza terrestre.

La Facultad de Ingenieria Civil de la universidad Pontificia Bolivariana
adquiri6 un equipo capaz de generar oscilaciones mecanicas con gran
precision, que puede simular un gran espectro de sefiales; este equipo es un
Shaker serie 2075e de la compafia Modalshop, con el cual se busca generar
entornos controlados de vibracion en modelos a escala de estructuras civiles.
Con la ayuda de la instrumentacion necesaria, se analizard su
comportamiento, sus modos de vibracion y se compararan datos teéricos con
los datos obtenidos en las pruebas, esto con la finalidad de afianzar los
conocimientos teoricos adquiridos por los estudiantes en las asignaturas de
Analisis Dinamico Estructural y Disefio de Edificaciones Sismo Resistentes.

Para generar en los estudiantes de ingenieria civil un amplio margen de
conocimientos en dindmica estructural; la Universidad Pontificia Bolivariana
de Bucaramanga decidido realizar la construccion del laboratorio de dinamica
estructural, que consta de una mesa vibratoria para simular entornos de
vibracion controlados y aplicarlos a modelos estructurales a pequefia escala.

Buscando que el sistema implementado sea robusto, duradero y amigable
con los usuarios, previamente se decidid usar el lenguaje de programacién



grafico LabView de National Instruments como entorno de desarrollo para la
interfaz gréfica de adquisicién y control de datos; se requiere de hardware,
una tarjeta de adquisicion de datos DAQ, seleccionada analizando las
necesidades del proyecto, buscando una excelente relacion costo beneficio y
gue por consiguiente sea la mas apta para suplir los requerimientos técnicos
estipulados.

Con este modulo de vibraciones a los estudiantes les sera posible desarrollar
ensayos de movimiento libre amortiguado y movimiento forzado amortiguado,
en los cuales podran verificar variables de disefio como la rigidez
experimental de los modelos, el amortiguamiento experimental del sistema,
encontrar periodos naturales de vibracion, ejecutar ensayos de resonancia,
hacer analisis de Fourier y al final poder realizar la actualizacién o calibracion
de los modelos tedricos de las estructuras a pequefia, escala siendo este
altimo el gran objetivo de la implementacién del laboratorio de dindmica
estructural.
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1. OBJETIVOS.

1.1. Objetivo General.

Desarrollar una interfaz de control para el Shaker serie 2075e
implementando la instrumentacion necesaria para la captura de variables de
vibracion y desplazamiento de modelos a escala, usados en el analisis
dindmico estructural.

1.2. Objetivos Especificos.

Estudiar e instalar el Shaker serie 2075E, implementando aplicaciones
basicas en LabView Signalexpless para verificar su funcionalidad vy
capacidad.

Seleccionar el sistema de adquisicion de datos para LabView (DAQ);
verificando que sea capaz de realizar la digitalizacion y la transmisién de
informacion de cuatro sefiales de entrada analdgicas provenientes de cuatro
sensores de aceleracion.

Implementar un panel de control fisico que contenga una etapa de acople y
acondicionamiento de sefales para conectar satisfactoriamente los
acelerometros a la tarjeta de adquisicion de datos; de la misma forma debe
permitir conectar y desconectar de manera practica los sensores o los
canales de entrada usados en la DAQ.

Disefiar una interfaz grafica en LabView para el control del Shaker, la
adquisicién, el procesamiento y el andlisis de las variables de aceleracion
provenientes de la DAQ; que tenga la capacidad de mostrar graficamente las
variables capturadas.

Disefiar una aplicacion en LabView que permita encontrar el coeficiente de
amortiguamiento de los sistemas analizados, con los datos obtenidos en la
modelacion del laboratorio del movimiento libre con amortiguamiento.

Disefiar un instrumento virtual en LabView que permita encontrar la rigidez
estructural de los modelos a escala.
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Realizar simulaciones en Simulink de los modelos matematicos
representativos de las edificaciones a escala y compararlos después con
los resultados obtenidos en las pruebas.
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2. METODOLOGIA

Para la elaboracion de la investigacion, se disefid6 y desarrollo una
metodologia que permitiera ir logrando cada objetivo, a continuacion, en la
Figura 1, se presenta el esquema organizacional del proyecto y una breve
descripcion de cada actividad.

\ /

Estudio
del shaker
2075E

Tarjeta de

DAQ

&; O@r 2075E

Desarrollo
software

% de contro
O Shaker 2075E
Implementacion
de panel de ﬁ)

\

control

PRUEBAS PARA
DETERMINAR LA

FUNCIONALIDAD DE LA
MESA VINRATORIA

Figura 1. Diagrama de flujo actividades de la
metodologia.
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2.1. Estudio del Shaker serie 2075E:

La instalacion del equipo es algo que se debe hacer siguiendo las normas
establecidas en los manuales del mismo; teniendo en cuenta que es un
instrumento electromecanico de precision es necesario tomar todas las
medidas necesarias para garantizar su perfecto funcionamiento. Una vez
realizada la instalacion el siguiente paso sera determinar los diferentes usos
que se le pueden dar al equipo y ver cuales son sus limites fisicos como la
carga maxima que puede soportar, el ancho de banda de las sefiales de
control y los tiempos que pueden durar las pruebas sin que estas causen
algun recalentamiento; para esto el manual facilita tablas y férmulas con las
cuales se pueden calcular estos factores que deberan ser probados en el
equipo, con la ayuda de la herramienta SignalXpress de labview. Se podran
generar sefales de control que siendo enviadas al equipo, por medio de la
DAQ, ayudaran a observar la respuesta y funcionalidad del shaker.

2.2. Tarjeta de adquisicion DAQ:

La tarjeta de adquisicibn DAQ de National Instruments permite la interfaz
entre el computador y el software de control enviaran las sefales de
excitacion al shaker, y a la vez recibe las sefales de aceleracion
provenientes de los acelerémetros instalados en los modelos. El parametro
usado para elegir la tarjeta adecuada es la frecuencia de muestreo de los
convertidores analogo digitales y la frecuencia de escritura del convertidor
digital analogo.

Desde el punto de vista de la adquisicion, la tarjeta debe ser capaz de
muestrear satisfactoriamente como minimo 4 sefiales anal6gicas con
frecuencias maximas de 500Hz, y amplitudes de entrada de entre O y 5
voltios; seria mas practico usar una tarjeta con canales de entrada
independientes que posean un convertidor ADC por canal, que operen
simultaneamente entre si; pero por razones de costos resulta mas factible
una tarjeta que posea una frecuencia de muestreo lo suficientemente alta
como para realizar una multiplexacion de canales de entrada, sin ningun tipo
de inconveniente.

Por otra parte, el objetivo de las sefiales de control es simular movimientos
teldricos reales; por ende las frecuencias estimadas no superan los 100Hz y
solo se necesita un canal de salida con tensiones entre 5 y -5 voltios para
excitar el equipo.
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2.3. Panel de Control:

Para garantizar la robustez y confiabilidad del sistema se ha creado un panel
de control que contenga los elementos vitales del médulo de vibraciones,
como la tarjeta de adquisicion DAQ, el amplificador de control del shaker, la
fuente de alimentacidn que excitara los sensores, los conectores BNC para
los sensores y el cableado en general; el mecanismo debe permitir un facil
manejo de los canales de entrada de la DAQ, permitiendo cambiar de forma
rapida el terminal al cual se desea conectar el sensor y a la vez debe servir
como armazon de proteccion de todos los equipos electrénicos. El panel de
control debe estar conectado al computador por medio de un puerto serial
USB y al shaker por medio de los conectores de potencia provenientes del
amplificador de potencia; ademéas contiene un interruptor de stop ubicado
visiblemente afuera del armazén y se conectado al amplificador de potencia
con el fin de anular la ganancia de la sefial de salida, y de esta forma detener
la simulacién en caso de cualquier emergencia.

2.4. Desarrollo del software de control:

El software de control se desarrolla en labview con la finalidad de crear una
interfaz grafica amigable con los usuarios; el software contiene un menu con
los siguientes items:

Importacibn de datos: en este item se podran importar datos de
acelerogramas escritos previamente en un archivo de planos; al importar el
archivo debera observarse graficamente los datos de aceleracion en una
linea del tiempo similares a las de los registros sismograficos.

Velocidad del terreno: se calcula integrando en el tiempo los datos de
aceleracion importados previamente, se debe mostrar graficamente.

Desplazamiento del terreno: se determina integrando la velocidad del
terreno; es la variable final de control que ir4 al shaker para que este la
reproduzca. Debera tener un control de amplitud para que todos sus valores
se encuentren entre los rangos admisibles de voltaje de salida y de esta
forma se evite la saturacibn mecanica del equipo.

Comunicacion: configura los canales de salida y de entrada de la DAQ segun
se requiera.
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Simulacién: empieza la transmision de la sefial de control hacia el shaker, y
la recepcion de las variables de aceleracion provenientes de los modelos.

Ayuda: contiene archivos pdf (Ver Anexo A) con los cuales se tendra una
instruccion detallada del uso del software y el equipo.

2.5. Ensayos de funcionalidad:

Son actividades especificas que se pueden desarrollar sobre los modelos
estructurales una vez se haya implementado el médulo de vibraciones.

2.5.1. Determinar el amortiguamiento de los modelos:

Los sistemas estructurales se pueden modelar como sistemas matematicos
de segundo orden, en los cuales sus propiedades mas significativas son el
amortiguamiento y la rigidez; partiendo de esto y de que el shaker puede
aplicar una excitacion conocida a los modelos se puede estudiar el
comportamiento de los modelos en movimiento libremente amortiguado y
midiendo el tiempo de establecimiento es posible determinar el
amortiguamiento del sistema.

2.5.2. Determinar larigidez de los modelos:

Es posible determinar la rigidez fisica de un elemento estructural
determinando su frecuencia natural de oscilacion. Para calcular la frecuencia
natural de oscilacion sera necesario realizar una prueba de resonancia
donde el equipo aplicara sefiales sinusoidales; periddicamente aumentara la
frecuencia de las mismas; tomando registro de las amplitudes promedios, se
vera gue la amplitud mas alta correspondera a la frecuencia natural debido a
que el elemento entra en resonancia.

2.5.3. Simulaciones y actualizacion de modelos

Una vez determinadas las variables de amortiguamiento y rigidez sera
posible construir un modelo matematico tanto en el dominio del tiempo como
en el dominio de la frecuencia; a esta funcion de transferencia caracteristica
del sistema se le podrian realizar pruebas en sistemas como simulink, con el
fin de comprobar la certeza de los datos capturados; ademas podria ser
comparada con ecuaciones caracteristicas tedricas calculadas manualmente
usando métodos algebraicos, lo cual serd& un método instructivo para
comprobar los procedimiento tedéricos.
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3. JUSTIFICACION

3.1. Relevancia social

El desarrollo de sistemas para el estudio dinamico estructural ayudara a
incluir en el disefio de estructuras modernas parametros que los calculos
convencionales han desechado sobredimensionando los factores de
seguridad, aumentando el costo de la construccién y por ende el costo de
vida; esto hace factible la investigacion de métodos de disefio y estudios
alternativos que ofrezcan al ingeniero de disefilo una idea aproximada de
cOdmo su estructura soportara cargas sismicas. Ademas de asemejarse mas
a la realidad generan confianza, disminuyen costos y permite mejorar la
seguridad ante cualquier evento inesperado.

3.2. Aplicaciones

Promover el desarrollo de estos sistemas en universidades para educar a los
futuros ingenieros civiles en el andlisis del comportamiento dindmico de sus
estructuras; de esta forma el fenomeno sismico sera incluido con mucho
detalle en el disefio estructural y el ingeniero podra evaluar de manera
practica el resultado de su trabajo, asi se disminuiran los dafios a las
estructuras y las posibles salidas de servicio de estas debido a las cargas
sismicas, aumentando la seguridad y la confianza de los disefios.

3.3. Valor teoérico

Este sistema puede ser empleado como mecanismo para el desarrollo de
diferentes tesis o proyectos de grados que tenga como fin el analisis
dindmico y disefio estructural; por otra parte seria la base de futuros sistemas
que podrian ser incorporados a edificaciones, lo cual permite tener, en
tiempo real, una valoracién del estado estructural observando la trasmision
de las vibraciones mecanicas por la estructura.

Resultados obtenidos por la practica en estos sistemas del analisis dinamico
de las estructuras podrian ser fundamentales para realizar modificaciones a
las reglamentaciones vigentes como el NSR-10 que puedan mejorar la
seguridad y la certeza de lo que la reglamentacion exige y recomienda.
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3.4. Conveniencia

Motivar a la industria de la construccion a buscar en las universidades
herramientas y procedimientos que les ayuden a verificar la calidad y la
confiabilidad de sus disefios, para que con toda certeza abarquen todos los
requerimientos de seguridad y puedan dar a sus proyectos visto bueno de
diferentes parametros exigidos y otros recomendados por las normas de
construccion sismo resistente.
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4. ALCANCE

En este proyecto se disefié e implemento un sistema de mesa vibratoria,
centrado en el uso del actuador shaker 2075e, con el fin de generar entornos
controlados de vibracién, que permitan a los usuarios realizar la modelacion
de estructuras a escala.

Por otra parte se marca un precedente sobre los aportes que pueden hacer
las nuevas tecnologias en diferentes campos de la ingenieria; el uso de la
instrumentacion electrénica, el procesamiento de sefiales y la automatizacion
de sistemas, permiten el desarrollo de equipos que generan alternativas
rapidas y sencillas, al momento de querer realizar estudios e investigaciones.

Més centrados en el campo de la ingenieria civil, los sistemas electrénicos
recién irrumpen y lo hacen en la academia, en donde se busca usar los
mecanismos tecnologicos para corroborar y generar conocimientos, a la vez
que se implementan nuevos sistemas que poco a poco podran ir dando un
salto hacia la industria.

El modulo de vibraciones desarrollado en el laboratorio de dinamica
estructural de la Universidad Pontificia Bolivariana, se desarroll6 con un
variado numero de aditamentos electronicos, como las tarjetas de
adquisicién, que permiten digitalizar las variables provenientes de los
sensores instalados en los modelos para su rapida visualizacion y posterior
andlisis en sistemas de computo. Los circuitos de adaptacion de sefial
garantizan el buen funcionamiento del sistema de adquisicién; y por ultimo
estan los aportes de software desarrollados en Labview, los cuales son la
programacion de los diferentes instrumentos virtuales que se han
desarrollado para el control del equipo.

Todo el conjunto de hardware y software que conforman la mesa vibratoria,
son la base para el planteo de diferentes pruebas y ensayos dinamicos que
se realizan en modelos estructurales a escala, muestra de esto son los
diferentes ensayos de vibracién libre y forzada que se desarrollaron durante
la implementacion del proyecto, que con ayuda de métodos matematicos en
el dominio del tiempo y la frecuencia , han arrojado resultados satisfactorios y
congruentes, los cuales validan el funcionamiento del mecanismo
implementado.
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5. ANTECEDENTES

5.1. Andlisis y disefio de modelos estructurales para ensayos en mesa
vibratoria educativa.

Debido a la ubicacion geografica de la Republica del Salvador, esta es
victima constante de movimientos sismicos de mediana y gran escala; de alli
nace la necesidad de mejorar la comprension que tienen los estudiantes de
ingenieria de la UCA (Universidad de Centro América) sobre los movimientos
teldricos, el comportamiento dindmico de las estructuras y los materiales que
actlan bajo estas fuerzas externas.

En este trabajo han identificado los factores que afectan el comportamiento
de las estructuras siguiendo un orden especifico; como primera parte han
identificado aquellos factores externos que alteran el estado estéatico de las
estructuras, a pesar de que existen factores como las cargas de vientos y las
fuerzas de impacto el parametro en el que basaron todo el estudio fue el
movimiento del terreno, el cual es causado por los propios movimiento
teldricos que afectan la region. Los movimientos sismicos seran simulados
en una mesa vibratoria que produce movimientos sinusoidales disefiada por
estudiantes de la misma institucion.

Los otros factores son aquellos internos que son funcién de las propiedades
mecanicas de la estructura, de la geometria de los elementos estructurales y
Su arquitectura.

Juntando ambos factores se obtendra la respuesta de la estructura ante los
movimientos sismicos; hay diferentes formas de obtener la respuesta
estructural, una de estas es resolver la ecuacion diferencial caracteristica del
sistema utilizando métodos matematicos, a este respuesta se le conocera
como valor tedrico y esta dado como una funcién en el dominio del tiempo.

A partir del analisis dinamico y teniendo en cuenta factores como los
econdémicos;, se pueden construir modelos de estudio que se asemejen a los
utilizados en el analisis tedérico, que sean econdémicamente viables y permitan
una buena contextualizacion de todo los parametros que refieren al analisis
dindmico estructural.

1 Gerardo E. Aguilar y Paola G. Melenez Andlisis y disefio de modelos estructurales para
ensayos en mesa vibratoria educativa. Trabajo de grado (Octubre del 2009 — Universidad
Centro Americana “José Simeon Cafias”)
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5.2. Disefio acondicionador de sefial para un sensor piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico es la base en la que se fundamentan diferentes
transductores de aceleracion, y consiste en la liberacion de carga eléctrica
proveniente de cristales internos cuando estos son sometidos a algun
esfuerzo; igualmente aparecen en ellos una deformacion mecéanica cuando
se induce una tension eléctrica.

Debido a su funcionalidad en la medicion de vibraciones se dividen en
medidores de alta media y baja frecuencia; la version de alta frecuencia se
usa en ambientes hostiles para monitorear la vibracion en cojinetes
cilindricos, cajas de engranajes y bombas; la version de frecuencias medias
se usa para el monitoreo de bombas, motores, ventiladores, transportadores
y el modelo de baja frecuencia es usado en el sector petrolquimico y en la
medicién de vibraciones estructurales causadas por sismos 0 maquinarias.

Para este acople del medidor piezoeléctrico a un sistema de visualizacion y
medida digital que permite la abstraccion y el procesamiento de la
informacion tomada por el sensor, se usa un micro controlador del tipo
picl6f877a con una de sus entradas conectadas a un amplificador en modo
comparador. Se debe conectar la salida del sensor a la entrada no inversora
del operacional que al saturarse mandard un impulso de salida ttl al micro
controlador; al activar el contador por medio de un timer al micro se podra
analizar el tren de impulsos proveniente del amplificador de pulsos y
contando estos se apreciaran la cantidad de vibraciones por segundo que
sufre el sistema. Esta conexion es simple y se obtiene una muy buena
informacion del sensor y con la posibilidad de un gran procesamiento de la
sefal si se proyectara esta aplicacién para un DSP o desde el mismo micro
controlador picl6f877a se pudiera llevar durante un protocolo de
comunicaciones a una plataforma como LabView o Matlab.?

% Marcano Jennis, Rodriguez José Luis. “disefio acondicionador de sefial para un sensor
piezoeléctrico’lce.Internet:pdf.edocr.com/cOble2c44cdadeaa238814c0e6835b4813b9dasd.p
df , Oct. 05, 2005, consultado [Noviembre. 3, 2012].
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5.3. Construccion de una mesa vibratoria para simular sismos en una
direccion.

El estudio de la dinamica estructural como cualquier otra rama de la
ingenieria y la investigacion, requiere de mecanismos reales que ayuden a
probar y validar conocimientos y nuevas propuestas tedricas.

En el caso particular de los estudios dinamicos sobre estructuras civiles bajo
accion sismica, resulta indispensable crear entornos controlados de vibracion
que ayuden al ingeniero civil a observar el comportamiento real que tendran
sus disefios estructurales bajo las cargas sismicas, esto con el fin de crear
disefios que a pesar de poseer un buen fundamento bajo las leyes de la
estatica, también cumplan parametros de seguridad dindmicos que ayuden a
crear edificaciones mas seguras que un futuro salvaran vidas y los intereses
de sus propietarios.

En el afio 2001 bajo este fundamento la universidad Pontificia Bolivariana de
Bucaramanga con la supervision del ingeniero Samuel Montero Vargas y
como investigador el ingeniero Victor Javier Pimentel promovié un proyecto
con el fin de crear un sistema de mesa vibratoria, en el cual se pudieran
aplicar cargas sismicas reales en una sola direccion a un mecanismo de
péndulo simple; que tenia como objetivo encontrar variables de aceleraciéon y
desplazamiento sobre el modelo de prueba, usando como sefiales de
excitacion registros sismicos conocidos de ciudades como Bucaramanga y
Risaralda, los cuales previamente habian sido facilitados por Ingeominas.

Al comparar este proyecto con el desarrollo del médulo de vibraciones, se
puede observar objetivos similares pero con la diferencia de que la mesa
vibratoria del médulo de vibraciones implementada con el shaker 2075e
permitira la aplicaciéon de un sin fin de excitaciones sobre los modelos, e
incluso permitira realizar la caracterizacion del mismo encontrando variables
de rigidez, periodos naturales de oscilacion y amortiguamiento del sistema,
los cuales servirdn posteriormente para crear un modelo matematico de los
modelos que se pueda comparar con un modelo teérico.>

® Victor J. Pimentel Trujillo. Construccién de una mesa vibratoria para simular sismos en una
direccion. Trabajo de grado (Enero del 2001 — Universidad Pontificia Bolivariana, seccional
Bucaramanga)
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5.4. Disefio y construccién del simulador sismico Uniaxial de la
universidad del valle.

El alto riesgo sismico en Colombia hace factible el estudio de la respuesta
estructural de toda edificacion ante un movimiento telurico, la complejidad de
las estructuras es el motivo por el cual los moldeamientos matematicos y
tedricos deben ser adaptados e idealizados; esto causa cierta incertidumbre
al momento de estudiar los disefios estructurales y realizar un calculo de su
capacidad. una forma de realizar ensayos con un alto grado de realismo es
usando simuladores sismicos, los cuales aplican sobre modelos estructurales
a escala entornos de vibracién, semejantes a los producidos por un
movimiento sismico; estos sistemas ayudan a los ingenieros a probar con
certeza métodos constructivos que disminuyan el impacto que pueden
causar las cargas sismica a los edificios.

A pesar de que ultimamente el avance en control estructural ha sido grande,
incluso hasta llegar al punto de ser implementado en sistemas reales en
paises como Japon y nueva Zelanda; la mayoria de los ingenieros son
reacios a usar e implementar nuevos sistemas estructurales y nuevos
métodos constructivos debido a la poca experimentacibn que se hace
previamente sobre estos; por lo tanto resulta indispensable la
experimentacion real sobre modelos reales y una forma de hacerlo es
construyendo simuladores sismicos que produzcan entornos serios de
evaluacion.

El simulador sismico uniaxial es una mesa vibratoria que reproduce el
movimiento sismico en modelos estructurales. Con el simulador sismico se
busca aportar en la investigacién de los disefios sismo resistentes.

El simulador sismico realiza movimientos hasta los 50 Hz previniendo estar
por encima de la frecuencia natural de la mayoria de los modelos;
mecanicamente consta de una plataforma rigida, un sistema de rodamientos
de baja friccién y un sistema hidraulico con frecuencias naturales mayores a
los 50 Hz ademas se implementd bajo una red de aislamiento mecanico que
busca separar las vibraciones del recinto, de las vibraciones de las pruebas..*

* Gustavo A. Vargas, José E. Venegas y Peter Thomson. Disefio y construccion del
simulador sismico Uniaxial de la universidad del valle. Revista de ingenieria Uniandes
Volumen 12. P4ginas De las 55 a 58.
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6. MARCO TEORICO.

6.1. Mesas vibratorias para ensayos sismicos

La idea de este proyecto no es construir una mesa vibratoria como tal; sin
embargo se busca desarrollar un sistema mas pequefio pero que se base en
el mismo principio y finalidad con el que se implementan estos equipos.

Las mesas vibratorias son equipos construidos con la finalidad de realizar
pruebas sismicas; los modelos que se pueden evaluar van desde los
pequefios modelos a escala hasta modelos reales, esto depende de la
capacidad y tamafio del equipo. Las mesas vibratorias son en su mayoria
sistemas electro-mecanicos que constan de un bastidor sobre el cual se
coloca un plataforma vibratoria que dependiendo del tipo, reposa sobre
mecanismos mecanicos, hidraulicos o eléctricos quienes seran los
encargados de aplicar las excitaciones mecanicas’; sefiales digitales son
enviadas desde un ordenador a un controlador quien es el encargado de
decodificar las sefiales y controlar el elemento excitador que pueden ser,
valvulas, pistones o vibradores electronicos como en el caso particular.

Figura 2. Mesa vibratoria comercial.®

® Mesa Vibradora ALPU. Internet: http://www.miningmachinechina.es/3-6-shaking-table.html,
Oct. 25, 2000, consultado [Nov. 3, 2012].

6 Imagen tomada de : http://www.miningmachinechina.es/3-6-shaking-table.html, consultado
[Nov. 3, 2012]
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6.2. Plataforma movil:

La plataforma movil de una mesa vibratoria debe ser infinitamente rigida,
para que asi pueda trasmitir en su totalidad el movimiento a los modelos que
reposaran sobre ella. Por otra parte, la plataforma rigida puede ser apoyada
sobre rodamientos que generen poca friccion o colgada para asi eliminar
cualquier fuerza de rozamiento que pueda inferir en el control.

6.3. Elemento excitador (Shaker 2075E):

El Shaker serie 2075E, Figura 3, de modal shop es un excitador
electrodinamico de iman permanente, compacto que permite aplicar cargas
de hasta 334N (75lb) con sefales sinusoidales; posee gran variedad de
configuraciones gracias a su cabeza moévil que le otorga la capacidad de
aplicar vibraciones horizontales o verticales segun la necesidad. Su rango de
movimiento es de una pulgada y su frecuencia util es hasta los 6500Hz.

Figura 3. Shaker serie 2075E ’
6.4. Tarjetas de adquisicion Ni-DAQ:

Como la captura de las sefiales de vibracion se hara por medio de una tarjeta
de adquisicibn (DAQ) de National Instruments, hay que tener clara su
funcionalidad y utilidad.

! Imagen tomada de : http://www.modalshop.com/excitation/75-Ibf-Dual-Purpose-

Shaker?ID=251, consultado [ jun 10, 2013]
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Las tarjetas de adquisicion de datos son equipos electrénicos que se pueden
clasificar segun su arquitectura y su funcionalidad; la arquitectura de las
diferentes tarjetas que ofrece NI va desde aquellas que se comunican de
forma serial con los equipos de cOmputo hasta otras que lo hacen de forma
inalambrica, por otra parte también varian segun el nimero de canales de
entrada y salida tanto analégicos como digitales, las frecuencias de muestreo
de los convertidores analogo digitales o si estos realizan muestreo
simultdneo o simple (muestreo simultaneo indica que hay un ADC por canal).
Segun su utilidad National Instruments clasifica sus productos dependiendo
de las variables de medicion como se muestra a continuacion:

De Frecuencia

De Corriente

Digital

Para Sensores IEPE
Resistivos

De Voltaje

Figura 4. Tarjetas DaQ National Instruments s
6.5. Sensores de aceleracion IEPE

Los sensores piezoeléctricos con conexion IEPE seran los utilizados en la
medicion de las variables de vibracion de los modelos; estos sensores son
los idéneos para el trabajo ya que su alta sensibilidad les permite tomar
hasta los mas minimos valores de aceleracion dentro de un gran espectro de
frecuencia.

® Imagen tomada de : http://sine.ni.com, consultado [sep 7, 2013]

26



Los sensores de aceleracion IEPE son sensores activos, por lo tanto
necesitan una fuente de alimentacion externa, que en este caso por ser
piezoeléctrico se debe usar una fuente de corriente continua que excite el
transductor; esta corriente depende del sensor y va desde los 2ma hasta
10ma.

T Coaxial or Consiant Currend
.g;"“;;n‘:‘s.‘f?’“ 2-Conductor  Bignat Cc.n.éli!iq-cnr_tr
Cable
E - o T\ T "Coupling Capacior }
3 Armities : ] ] g
: i:\ t | Jenv ’E—:_.‘J%'
] i | Cyreend :
P : : Pagelalsg "
5 traoda
y B 2R i @" 2
i E | = i 2
; ; | "E“ HAVOE ¢ g
B T e 2l e
Figura 5. acondicionamiento de sefial para sensor

piezoelectrico®

En la Figura 5, se puede observar la fuente de corriente alimentando el
circuito interno del sensor; el valor de la aceleracidon se mide en mili voltios en
los terminales de la fuente de corriente.

6.5.1. Acelerémetros piezoeléctricos Ac 135-2c
Los sensores piezoelectricos de la serie Ac 135 de la empresa CTC, son

acelerometros optimos para trabajar en bajas frecuencias debido a su
sensivilidad de 500mv/g.

Figura 6. Acelerometro Serie Ac 135.

9Imagen tomada de:
http://lupcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/10092/1/MEMORIA_CU64133.pdf,
consultado [sep 7, 2013]
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Tabla 1. Propiedades electricas serie AC 135

Propiedades Eléctricas
Sensibilidad 500mv/g 10%+-
respuesta en frecuencia 0,6-1500hz 10%+-
Rango dindmico 10g pico +-
requerimiento de tensino 18-30 vdc
Temperatura maxima 121°c

6.6. Andlisis dindmico de estructuras con un grado de libertad.

Las estructuras con un grado de libertad se pueden modelar
matematicamente como un sistema masa resorte o un sistema de péndulo
simple cuya ecuacion representativa es de la forma.

i+ 2CwoT + whx =

Ecuacion diferencial caracteristica de un sistema estructural de
segundo orden

LY
<
]
3

Xz

'

Figura 7. modelo equivalente para un sistema
estructural de segundo orden.™

Donde su respuesta depende del amortiguamiento del sistema ¢; el cual esta
dado por las propiedades del terreno. La frecuencia natural de oscilaciéon Wo
gue es funcion de la rigidez y la masa de la estructura de la siguiente forma.

10 Hoja de datos acelerometros Ac233 series, CTC Conection Tecnology Center, New York
1 Imagen tomada de: http://w3.mecanica.upm.es/~goico/docsismo/dinam.pdf, consultado
[ene 20, 2014]
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k
Wo= |—
m

Frecuencia natural estructuras

A su vez la rigidez de la estructura K; es funcion de la inercia estructural; en
otras palabras de la geometria de los elementos que conforman la estructura.

6.6.1. Vibracion libre

Para el andlisis de movimiento en sistemas libres no se considera fuerza
externa alguna; solo se analizan las condiciones iniciales del sistema en
espacio, velocidad y aceleracion, y la forma en como la estructura responde
a dichas condiciones.

Vibracion libre no amortiguada.

Fisicamente son escenarios imposibles de realizar, debido a que la condicion
en la que no existen fuerzas que se opongan al movimiento del sistema solo
es posible desde un punto de vista conceptual, igualmente es importante

para entender conceptos fundamentales de la dindmica estructural, como las
frecuencias fundamentales de oscilacion.

m*+iu+k*xu=0

Partiendo de esta condicién se puede obtener una solucién general para la
ecuacion diferencial planteada donde:

u(t) =Axcos(Wnxt) + B xsen(Wn xt)
De la ecuacion anterior de desplazamiento se deduce que A y B son
constantes que dependen del desplazamiento y la velocidad inicial del
sistema; derivando la ecuacion anterior se obtiene.

u(t) =Asxsen(Wn=t)+ B *cos(Wn * t)

La ecuacion anterior representa las velocidades del sistema, ahora
evaluando ambas expresiones para un t=0 se obtiene.

u(o) =A y u(0) =B +xWn
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Evaluando las condiciones anteriormente deducidas en la ecuacion de
respuesta para los desplazamientos del sistema, se escribe la ecuacion de
respuesta para el movimiento libre sin amortiguamiento, donde.

u(t) = u(0) x cos(Wn = t) + [l;(/on)

| * sen(Wn * t)

Donde u(t) es el desplazamiento del sistema, u(0) es la posicion inicial, G(0)
es la velocidad inicial y Wn la frecuencia angular natural del modelo. Por otra
parte es posible encontrar una expresion para el periodo del modelo
partiendo de la relacién donde Wn=raiz(k/m).*?

T=2 m
= * |—
T K

Ejemplo: Sistema Libre no amortiguado

En el ejemplo siguiente se verificaran todas las expresiones anteriormente
argumentadas.

Para este ejemplo se toma el sistema de la Figura 7 y se asume que C, la
constate de amortiguamiento del modelo es 0, y no existe una fuerza externa
que actué sobre el modelo.

k

“WW\— o

Xo

JARRRRAN

==
Vo
Figura 8. Modelo libre no amortiguado
Para el sistema de la Figura 8 se asume que.
m = 1kg

k =10 N/m
X0=0,2m

12 Nicola Tarque Ruiz, Cesar Loaiza Fuentes; XVI curso internacional de estructuras, Andlisis
sismico de edificios, Pontificia universidad cat6lica de Pert, Octubre 2003
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Vo=1m/s

Para las condiciones anteriores del modelo se obtiene la siguiente ecuacion
diferencial.

10N
1kg * U(t) +

*u(t) =0
— < u(®)
K 1/m
i i
1 1]
—_ —.. —_
0 +, > S >l>
Constant Integrator Integratort (Gain Gain1
Figura 9. Simulacion del sistema libre no

amortiguado en simulink.

Figura 10. Respuesta, libre no amortiguado

De la simulacién del modelo del ejemplo anterior se puede deducir que el
periodo del sistema es de 2 seg y que para un t=2 , que el modelo alcanza un
desplazamiento maximo aproximado de 0,37m y una velocidad maxima
aproximada de 1,2m/s. estos valores se pueden verificar usando las
expresiones de los numerales anteriores.

1
T=2x*mx* E=1,986seg
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10
Wn = T 3,16

A=02m

B =1/3,16 = 0,316

Umax = VA? + B2 = /0,22 + 0,316% = 0,373m
Vibracion Libre amortiguada.

En la realidad todos los sistemas mecanicos se conciben como sistemas con
un grado de amortiguamiento, ya que si no fuera asi, dichos sistemas
oscilarian permanentemente y nunca alcanzarian el reposo.

Asumiendo que el sistema ahora posee cierto grado de amortiguamiento
viscoso, la ecuacion diferencia caracteristica de estos sistemas seria.

mia+ca+ ku=20

La constante de amortiguamiento C, corresponde a la energia que se pierde
gradualmente durante cada ciclo de oscilacion del sistema; para la ecuacién
anterior existen 3 posibles soluciones dependiendo del grado de
amortiguamiento.

Cr=2xm+«Wn

Si &=1, es porque C=Cr, y el sistema se considera criticamente amortiguado;
en este caso no se considera una vibracion, pues el modelo no oscilara antes
de llegar a su posicion de reposo.

Si &>1, es porque C>Cr, y el sistema se considera supercritico, en este caso
no ahi ningun tipo de oscilacién y el modelo disipara la energia cinética
rapidamente mientras vuelve a su posicion de reposo.

Si &<1, es porque C<Cr, y el sistema se considera subcritico, el modelo

oscilara hasta llegar a la posicion de reposo, y es el caso a estudiar cuando
de dinamica de edificaciones se trata.
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Considerando que la respuesta del sistema es subcritica, la respuesta
caracteristica para la ecuacion sera.

u(t) = e $*™ (A cos(wD t) + B sen(wDt))

El término wD representa la frecuencia circular de las oscilaciones
amortiguadas, y se determina con:

wD =,/(1—-&?*«Wn
Al igual que en el caso anterior A y B son constantes que siguen
dependiendo de las condiciones iniciales del sistema de la siguiente
manera.’®

A =u(0)

B _1’1(0)+u(0)*€*Wn
B WD

Ejemplo: sistema libre amortiguado.

En este ejemplo se busca realizar la simulacion del sistema anterior, esta vez
afadiendo el amortiguamiento viscoso al modelo como se observé en la
Figura 7.

Para este ejemplo se asume que:
m=1kg

k=10N/m

Cc=1

Xo=1m

Vo=1m/s

Para las condiciones anteriores del modelo se obtiene la siguiente ecuacion
diferencial.

10N

lkg+*u +1+*u + xux= 0

¥ Nicola Tarque Ruiz, Cesar Loaiza Fuentes; XVI curso internacional de estructuras, Andlisis
sismico de edificios, Pontificia universidad cat6lica de Pert, Octubre 2003
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1im

Gain1

Gainz Gain3

Figura 11. Simulacion sistema libre amortiguado

Figura 12. Respuesta, sistema libre amortiguado.
10
Wn = T = 3,15

Cr=2%315%1=26,3

&= é = 0,158 Sistema subcritico
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En conclusion los sistemas subcriticos, producen oscilaciones de igual
periodo que en el modelo no amortiguado, pero con amplitudes decrecientes
dependiendo de la constante de amortiguamiento viscoso del modelo.

6.6.2. Vibracion forzada amortiguada.
Se asume una excitacion externa armonica que es de la forma.
P(t) = Po * Sen(wt)

Donde Po es la magnitud maxima de la fuerza aplicada que varia en el
tiempo a razén de la funcidon Sen(Wt); de esta manera la ecuacion diferencial
caracteristica de los sistemas forzados seria de la forma,

mx*i+c*u+k*u= PoSen(wt)

Para esta ecuacion diferencial no homogénea la respuesta se encuentra en
funcion de una respuesta libre amortiguada y una respuesta forzada inducida
por la funcion P(t), tal como se muestra a continuacion.

u(t) = umax * sen(wt + @)

y
umax = (%) *[(1 =822+ (2&EB)?*71/?

Para el cual g es la relacion entre la frecuencia de excitacion y la frecuencia
natural del sistema

@ Es el Angulo de desfase que existira entre la sefial arménica de entrada y
la respuesta del modelo.

9 = atan[2¢ B/ (1- 2]

Partiendo del analisis de las expresiones anteriores se puede concluir, que al
aplicarse un movimiento armonico a un modelo amortiguado, la respuesta
gue se obtendra es una onda de similar frecuencia que la aplicada, con un
corrimiento en fase y amplificada o disminuida segun la relacion g o el factor
de magnificacion dinamica como se muestra en la siguiente Figura 13.
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s i
i rﬂ/"‘“ i

B=o/o,
Figura 13. Factor de magnificacion dinamica

De la grafica anterior se puede analizar que si la relacion es f <1 la
respuesta del modelo se acerca a la respuesta estatica, por lo tanto se puede
despreciar la respuesta dinamica, y la fuerza aplicada no tendra ningun
efecto sobre el sistema.

En el otro caso de que la relacion sea 8 > 1 la respuesta dindmica tiende a
0, en este caso se considera que la masa de la estructura controla la
respuesta del sistema.

Por otra parte, para valores de frecuencias de excitacion cercanas o iguales
a la frecuencia natural del sistema donde f es aproximadamente 1 el factor
de magnificacion crece enormemente, y mas aun si el amortiguamiento del
sistema es bajo, este escenario se conoce como escenario de resonancia y
es el que representa un mayor peligro para la integridad de las edificaciones
ya que las deformaciones en la estructura son méaximas.*

Ejemplo: sistema forzado amortiguado.

1 Anil K. Chopra; Dinamica de estructuras, teoria y aplicaciones, (4ta edicién) Editorial
Pearson
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Considere el mismo sistema del ejemplo anterior al que esta vez se le
aplicara una carga armonica de la forma.

P(t) = 0.2 x sen(wn * t)
La ecuacion diferencial caracteristica se escribe de la siguiente manera.

10N
lkg *i +1% a4 +
m

*u*x= 0.2+sen(3.16 x t)

Asi garantizando que p=1y se obtendran los maximos desplazamientos
posibles por el sistema.

Bl Scopel - o IEE

Scopel

IR L ; . « "
VY “
Figura 14. Simulacién sistema forzado

amortiguado.

Como predijo la teoria para estos tipos de sistemas, la respuesta del modelo
depende de la sefial de entrada que solo se encuentra desfasada y posee
una amplitud maxima que depende del factor de magnificacion dado por Sy
el amortiguamiento del sistema.
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Umax3 0,125

Figura 15. Respuesta sistema forzado
6.7. Modos de vibracion.

Al igual que todos los materiales, las estructuras también poseen diferentes
formas de vibrar, al momento de enfrentar una carga dinamica aplicada por
un terremoto, y dependiendo de estas la estructura puede resultar afectada
en mayor y menor medida

Primer modo Segundo modo Tercer modo

Figura 16. Modos de vibracion.*

En la Figura 16 se muestran los 3 modos de vibracion posibles para una
estructura de 3 niveles, donde el primer modo se conoce como fundamental
y ocurre cuando la estructura vibra de lado a lado sin nodos de deformacién
intermedios

1o Imagen tomada de: Laboratorio de Ingenieria Sismica del Instituto de Investigaciones en
Ingenieria (INIl), Universidad de Costa Rica; http://www.lis.ucr.ac.cr/index.php?id=527,
consultado [ene 25, 2014]
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6.8. Entorno de programacion Labview.

(Acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
Labview es un entorno de programacion grafico basado en lenguaje “G “ el
cual permite estructurar gran variedad de aplicaciones, y es ideal para
aquellos sistemas que tienen como objetivos la medicién y el control.

Los programas desarrollados en labview se denominan “Vis” o instrumentos
virtuales; una de las ventajas mas grandes de labview es su adaptacion a los
nuevos sistemas de computo tanto en software y hardware esto se ve en su
amplia gama de interfaces de comunicacién como se ve a continuacion.

. Puerto serie

. Puerto paralelo

. GPIB

. PXI

. VXI

. TCP/IP, UDP, DataSocket
. Irda

. Bluetooth

. USB

. OPC...

Esta variedad de interfaces permite la conexién de un gran numero de
sistemas electronicos de adquisicion a los instrumentos virtuales disefiados
en Labview.

Labview consta de dos paneles de programacion, uno frontal y un diagrama
de bloques, como se muestra a continuacion.
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Untitled 1 Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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Untitled 1 Block Diagram

Project Operate Tools Window Help
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Figura 17.

DIAGRAMA DE BLOQUES

Controls

> User Controls

Select a Control
¥ DSC Module
» Sound & Vibration

- o

‘@

Paleta
de
Comandos

Entorno de programacion Labview.

En el panel frontal se colocan elementos virtuales de interaccion como

botones, pulsadores, entradas de texto, perillas

entre muchos otros y

elementos de visualizacibn como medidores, barras y cuadros de graficos;
todos estos bloques de interaccion se entrelazan entre si en un codigo o
diagrama de bloques, programado en el mismo panel de programacion; de
esta forma al ejecutarse un instrumento virtual se manipula este desde el

panel frontal.
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File
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Tools Window Help
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7. SELECCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DAQ)
SEGUN LAS NECESIDADES DEL PROYECTO

Antes de empezar a discutir sobre cual es el sistema optimo de adquisicion y
generacion de datos (DAQ) dentro de la gran gama de dispositivos que
ofrece National instruments para labview, es necesario describir de forma
detallada la estructura y funciones del modulo de vibraciones con el objetivo
de detectar las verdaderas necesidades de hardware y software en la
implementacion del sistema.

7.1. Mesa vibratoria con el shaker 2075E.

La siguiente figura se muestra la estructura prototipo de la mesa vibratoria.

Analogica
Acelerometros

0]
——— ®

Actuador ( shaker)

v'n\
!

PC con Labview ’,A\ Analogica /\ Potencia

/ \\~ ® De control \\\ De control

. /
U X3 ©
\/

RS R SRR

F o J
# ® oo S

SmartAmp ®

2100E21-400
(Amplificador)

Acelerograma
Sefial Sinusoidal
Armonicos

en formato excel

Figura 19. Esquema general ProtoMesa
7.1.1. Descripcion general.

El objetivo del sistema es generar una gran variedad de movimientos con
diferentes amplitudes y frecuencias en el actuador electromecéanico (H),
estos movimientos seran aplicados por medio de una plataforma a modelos
estructurales a escala con la finalidad de someterlos a un entorno controlado
de vibracion.
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Las sefiales de entrada (A) pueden generarse desde el mismo Labview, o
ingresarse al sistema en forma de archivos de Excel que al ser importados
al programa son reconstruidos y enviados de forma serial a la DAQ (D) con la
finalidad de convertirlos en sefiales analogicas de control que pueden variar
entre -10v y +10v; Luego esta sefal de control es enviada al SmartAmp
(Amplificador) necesario para la operacion del shaker y proporcionado por el
mismo fabricante (Modal Shop), el SmartAmp convierte esta sefial de control
en una sefial equivalente de potencia apta para alimentar el actuador, que en
este caso es un motor de armadura con un complejo sistema mecanico.

El shaker 2075e puede operar en lazo abierto produciendo una excelente
respuesta en frecuencia debido al control interno que lleva a cabo el
SmartAmp sobre la potencia inyectada al motor; sin embargo en aplicaciones
donde es estrictamente necesario el control de amplitud de los
desplazamientos del cabezal movil del shaker, se realiza una realimentacion
(I) hacia el software de control por medio de una sefial proveniente de los
acelerometros instalados en el cabezal mévil del equipo.

El prototipo de la mesa vibratoria consta de 5 elementos de hardware
comunicados entre si, por diferentes protocolos y sefiales de control, la
descripcion de los elementos y dichas sefiales segun la Figura 19 se muestra
a continuacion.

7.1.2. Sefiales de entrada (A).

Como se menciond anteriormente las sefiales de entrada pueden generarse
en el mismo software de control o pueden ser importadas desde archivos de
Excel que contengan los datos de los acelerogramas que se deseen simular
en el equipo. Los armodnicos generados directamente desde labview son
sencillos de implementar y ya existen aplicaciones virtuales como el “Labview
signalExpress” que permite generar sefales sinusoidales de cualquier
frecuencia con la limitante de amplitud que genera la tarjeta de adquisicién
de datos (DAQ); hay que tener en cuenta que el shaker 2075e esta disefiado
para oscilar en frecuencias entre el DC hasta los 6kHz, sin embargo en
aplicaciones para el analisis dinamico estructural de modelos a escala, estas
sefales armonicas no superan los 50Hz, y es en este rango que se empleara
el equipo.

Por otra parte al tratar de generar simulaciones de acontecimientos reales es
importante recalcar que los sismos son movimientos aleatorios que
comprenden un gran nimero de armoénicos mesclados entre si; estos datos
son recopilados por los sismoégrafos de las instituciones encargadas para su
posterior estudio y luego son presentados en forma de acelerogramas, que
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no son mas que un numero finito de parejas de datos de tiempo y
aceleracion como se muestra a continuacion.

tiempo aceleracion
0 0 I .
06 0,0057 aceleracion
1,6 -0,0107 0,02

2,85 0,0103 A
3,85|  -0,0149 0.0 /\ / \ /7
4,75 0,0158 0 i : | ===mgaceleracion
5,35 -0,0105 \ ff \év 8
5,6 0,001 -0,01 y ¥

6,25 -0,0029
7,25 0,00591 -0,02
Figura 20. Acelerograma importado a labview

Los acelerogramas son llevados al equipo buscando realizar una simulacion
a pequefia escala de un movimiento telurico real.

e RIS (2] 22600

%‘WI\‘WM—-\-MM

i
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Figura 21. Uso acelerogramas
7.1.3. Pc con Labview (B)

El equipo de cémputo ejecuta el software de adquisicion y control
implementado en Labview. Aunque labview no requiere grandes requisitos de
hardware para su operacion, es necesario para el sistema un equipo de
cOmputo con gran capacidad de procesamiento, ya que el mecanismo de
“flujo de datos” que es la forma como se ejecutan los instrumentos virtuales
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“Vis” en labview, vuelve dependiente de la velocidad de procesamiento del
equipo, la velocidad con la que se ejecuta el “vi”.

Tabla 1. Requisitos minimos de instalacion para el software
Labview, en Windows

Windows
Run-Time Engine Entorno de Desarrollo
Procesador  Pentium iCeleron 866 MHz o Pentium 4/M o equivalente
equivalente
RAM 256 MB 1GB
Resolucion 1024 x 768 pixeles 1024 x 768 pixeles
de Pantalla
Sistema Windows 8/7Vista (32 bits y 64 bits) Windows 8/7/Vista (32 bits y 64 bits)
arative " . P " . P
Operativo Windows XP SP3 (32 bits) Windows XP SP3 (32 bits)
Windows Server 2003 R2 (32 bits) Windows Server 2003 R2 (32 bits)
Windows Server 2008 R2 (64 bits) Windows Server 2008 R2 (54 bits)
Espacioen 353MB 367 GB (Incluye controladores predeterminados
Disco del DVD de Controladores de Dispositivas de NI)

7.1.4. Comunicacion serial USB (C).

Se emplea comunicacién serial USB entre la DAQ y el PC debido a la alta
tasa de transferencia de datos que pueden alcanzar las tarjetas de
adquisicién que usan dicho protocolo, ademas la cercania entre el Pc y el
lugar final de instalacién de la DAQ que no supera los 5 metros de distancia
permite la utilizacion de dispositivos que cuenten con este protocolo de
comunicacion.

7.1.5. Tarjeta de adquisicién de datos DAQ (D).

la tarjeta de adquisicion de datos permite la discretizacion de sefiales
analogas provenientes de los acelerémetros instalados en la plataforma
movil y en los modelos estructurales a escala que posteriormente son
llevados al PC por medio de la comunicacion serial; ademas recibe los
bloques de datos de las sefiales de entrada (A) ya discretizadas que luego
son reconstruidas en variables analogas usando un DAC (convertidor digital
analogo) con el fin de generar una sefial de control que debe ser transmitida
al SmartAMP.

10 Imagen tomada de http://www.ni.com/labview/requirements/esa/, consultado [ene 28,

2014]
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La tarjeta de adquisicion posee entradas analogas para la adquisicion y
salidas analogas para el control del equipo; este tipo de dispositivos con
ambos canales se conocen como multifuncion.

7.1.6. Sefial analégica de control (E).

Una vez los bloques de datos son enviados a la DAQ desde el Pc, estos son
reconstruidos en sefiales analogas por medio del DAC de la tarjeta. Esta
seflal de control se transmite usando la conexion RSE para salidas
analdgicas, donde la sefial de salida esta referenciada a la tierra de la DAQ.
Se usa un cable de tipo coaxial Optimo para evitar la incorporacion de
sefales de ruido externas hacia la sefial de control.

7.1.7. SmartAMP 2100E21 (F).

El SmartAMP es un amplificador de potencia de alta calidad con una
eficiencia del 92%, produce una salida con potencia suficiente para alimentar
el shaker 2075e. Realimenta en tiempo real la distorsion de la sefial para
ejercer un mejor control sobre la potencia entregada al shaker al tiempo que
protege el equipo de sobrecalentamientos o de altos niveles de corriente que
puedan deteriorar el bobinado del actuador.

Posee dos terminales de entrada, uno principal en el que ingresa la sefial de
control proveniente de la DAQ, y un terminal auxiliar con el que se programa
una alarma digital que testea los niveles de voltaje en dicho terminal y los
compara con un valor predeterminado con el objetivo de detener
automaticamente el equipo en caso de que sean sobrepasados los niveles
de referencia. *’

: /W///,/,///////ﬂzxgg_

WL
seotr

Figura 22. SmartAMP 2100E21

ol The modal shop, amplificador inteligente SmartAmp
http://www.modalshop.com/excitation.asp?P=SmartAmp%99&ID=357 [consulta, jueves 01
de mayo del 2014]
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Tabla 2. Caracteristicas eléctricas del amplificador de potencia

Caracteristica Valor
Voltaje Maximo Salida (RMS) 38v
Corriente limite (Pico) 182
Potencia Maxima 400w
Ganancia Max 26Db
Respuesta en frecuencia 0,4 Hz a 40Khz
Impedancia de entrada 10KQ
Impedancia de salida 30mQ

7.1.8. Sefial de potencia proporcionada por el SmartAMP (G).

Es la sefial de potencia con la que se alimenta finalmente el actuador y
cumple los parametros de voltaje maximo (RMS) y corriente limite (pico)
mostradas en la tabla 2.

7.1.9. Actuador, Shaker 2075e (H).

basicamente el vibrador electromecénico convierte las sefiales eléctricas que
ya han pasado por las etapas anteriores en una fuerza mecanica
equivalente, con el fin de que estas fuerzas que simulan un sismo a pequefia
escala se transmitan a los modelos durante las pruebas de vibracion.

7.1.10. Sefales de aceleracion ()

Estas sefiales provenientes de los acelerometros instalados en el cabezal
movil del shaker o en los propios modelos estructurales a escala, proveen la
realimentacién necesaria hacia la DAQ); son discretizadas por medio del ADC
(convertidor analogo digital) de la tarjeta para luego ser transmitidas
seriamente al PC para un posterior andlisis en Labview.

Estas sefiales representan la aceleracion del terreno aplicada en la
simulacién del movimiento teldrico, o las aceleraciones provenientes de
cualquier punto de la estructura que se desea estudiar durante el ensayo.

46




7.2. Requisitos para la Ni-DAQ

En el sistema que ha sido anteriormente descrito se observa la necesidad de
utilizar una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) que cumpla con los

siguientes parametros.

Tabla 3. Caracteristicas necesarias para la DAQ

PARAMETRO

CRITERIO

Multifuncionalidad

Es necesaria una DAQ multifuncion,
ya que se necesita generar y adquirir
sefiales Analogas en un mismo
instante de tiempo.

Salidas analogas

Se requiere como minimo una salida
analégica con la que se puedan
suplir tenciones entre +10 y -10v, con
dicha sefial de control se excitara el
actuador.

Entradas analogas

Se requieren como minimo 4 canales
de entrada analogos con los que se
discretizaran 4 sefales provenientes
de los acelerometros instalados en el
cabezal movil del actuador y en los
modelos a escala en estudio.

Entrada digitales

Se requiere por o menos una para
implementar un botén de frenado de
emergencia.

Salidas digitales

Se requiere por o menos una para
implementar el encendido y apagado
de un LED testigo.

Frecuencia de muestreo

Usando el teorema de Nyquist , si se
requieren discretizar cuatro sefales
analogas con una frecuencia maxima
de 50Hz, se requiere una frecuencia
de muestro minima de 4*10*50Hz
gue es una taza de muestreo de
2000 S/s (muestras / segundo)

Alimentacion para
piezoeléctricos

Sensores

Los terminales de entrada deben
generar una corriente de excitacion
constante entre 2ma y 10ma, con el
fin de alimentar el circuito de pre
amplificacion que poseen los
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acelerometros piezoeléctricos.
Protocolo de comunicacion Serial USB.
Tipo de alimentacién Requiere alimentacion externa para
poder suplir voltajes de salida entre
los 10v y -10v.

7.3. Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6341 de la serie X

Es la multifuncion Ni-USB 6341 un dispositivo adecuado para la
instrumentaciéon de la mesa vibratoria, ya que suple las necesidades
descritas en la tabla 3; esta tarjeta que pertenece a la familia de la serie X,
cuenta con la nueva tecnologia NI-STC3 para un méaximo rendimiento en
USB.

8
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Figura 23. Ni-USB 6341 '8

Este dispositivo cuenta con varios canales de entradas y salidas analogas y
digitales, un factor importante es la posibilidad de ejecutar la adquisicion y
generacion de sefiales andlogas de forma simultanea, asi se puede ejercer
control sobre el actuador y recopilar la informacion proveniente de los
acelerémetros al mismo tiempo.

18 Imagen tomada de http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/209070, consultado [jun
22, 2014]
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La DAQ 6341 cuenta con:

e 16 entradas Analdgicas simples, que pueden convertirse en 8 de tipo
diferencial, con una frecuencia maxima de muestro de 500k S/s
(muestras/segundo)

e 2 salidas analogicas con un frecuencia maxima de muestro de 900k
S/s, con una resolucion de 16 bits.

e Suple valores de tension entre +10v y -10v gracias a su fuente de
alimentacion externa.

e 24 lineas de E/S digital (8 temporizadas por hardware hasta 1 MHz).

e Protocolo de comunicacion, serial USB.

aAloalos 1 17 AldAlds) g g &= a1 PFlaF2.0
aMeaio) 2|k 18 ANZ{Al&) oo, | 82 D GND

& 19 Al GND ' 5 83 PFIQ/P2.1
MGND 3|9 PO.2 s7| |2
Al{a1+) 4] 1S 20 AISIAISS) by 5 s | IS &4 D GND)
EI R 21 AN3(AI5) oy el 85 PFl10/P2.2
Al GND & |8 e L PO.5 20! I 86 D GND

= 23 AIB(AIGS) o 5 a7 PFI11/P23
R EEREIL PO.8 7| B

= = 24 Al14 (Al6-) o g8 D GND

AL10 (Al 2-) 8| PO.7 72|
) = 22 Al Gno PRIoP1LD 73 gy Fii 1Pl

= 26 AIT (A7) : 5 90 D GND
A3 (AL 10| 6 PFI /P11 74| I8
AT (A1) 11| [§ 27 ALISIAIT-)  peyapy 2 75| IS 91 PFI13/P2.5
AIGND 12| |8 20 Al GhD PFI3P13 76| kS S

7 28 NC = 83 PFl 14/P2.6
AISENSE 13| ) PFI4/P14 77| I3

= 30 Al GND ) g4 D GND
AIGND 14 5 S PFISPLS 78| K5 RS
AD 0 15| 1S © aoann | PRIEPIS 78| IS S
ADGND 16| PFI7/P1.7 808

Figura 24. Distribucion de pines DAQ 6341

Los siguientes son los canales de interés para este proyecto, como son los
canales de entrada y salida analogas y digitales.

Ao= salida analoga.

Ai= entrada anéaloga.

PO= entrada o salida digital
(Ai+) , (Ai-)= entrada diferencial
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8. Instalacion del actuador, Shaker 2075e

El shaker 2075e vibrador electromecéanico de iman permanente de la marca
Modalshop es el actuador destinado para generar los entornos de vibracién
controlados que se les aplican a los modelos a escala. Es importante su
Optima adaptacion y utilizacion para definir pardmetros del disefio y la
capacidad de carga util, aceleraciones picos y frecuencias que se pueden
alcanzar con este equipo sin que se vea perjudicado su buen funcionamiento
e integridad.

El shaker 2075e puede generar fuerzas picos de hasta 75Ibf si este es
refrigerado con aire, o hasta 40Ibf pico si no se usa refrigeracion externa. Sin
embargo dicha capacidad de carga se ve reducida dependiendo de las
frecuencias a las que se opere el actuador, esto se muestra en la Figura 25.

100 I
armature

I
/ arm. + 1lb

Acceleration (g-pk)
=
-

i

I ¥ horiz. table + 10Ibs
rF i [

HER

1|
horiz. table + 20lbs

1 10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

Figura 25. Curvas de carga, shaker 2075E*°

De la gréafica anterior para una carga util de 10lbs (5kg) y adicionando el peso
estandar o la carga que infiere sobre el actuador la plataforma horizontal de

19 Imagen tomada de

http://www.modalshop.cn/excitation.asp?P=Vibration_Shaker_Payload_Curves&ID=704,
consultado [jun 23, 2014]
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vibracion, las aceleraciones maximas que puede alcanzar el cabezal movil
del shaker son cercanas a los 5g. Para los modelos a implementar en la
mesa vibratoria un rango de peso entre los 5kg y 10kg es optimo, por tanto el
rango de aceleraciones en las que se debe operar el equipo para evitar
recalentamientos van desde lo 5g hasta los 2g dependiendo de la masa de
los modelos. La aceleracion del cabezal movil del shaker se puede regular
con la amplitud de la sefial de control enviada al Smartamp desde la DAQ, o
desde el mismo Smartamp, girando la perilla de ganancia.

Figura 26. Plataforma mévil y shaker 2075E (vista
superior)

El buen funcionamiento mecéanico del actuador garantiza la funcionalidad del
sistema en general, y marcar los limites de operacién es fundamental para
garantizar la robustez en general del sistema.

Alimentacion Shaker (SA out)

PEESECRG
. ] |

MR

Figura 27. Conexién SmartAmp — Shaker
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Por otra parte el Smartamp es pieza fundamental para el funcionamiento del
shaker, en la Figura 27 se muestra la correcta conexion del shaker a la salida
del SA y las dos entradas analégicas que posee, la principal es la sefal de
entrada la cual es convertida en una sefial de potencia para alimentar el
actuador, la otra es una sefal auxiliar que permite programar alarmas de
uso, esta sefal puede provenir de acelerémetro, termistores etc, sefales que
al alcanzar el limite permisible por la alarma activan el auto apagado del SA'y
asi protegen todos los dispositivos.?°

%% Manual técnico Shaker 2075e, The modal shop, Cincinnati USA , 2010
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9. Disefo e instalacion del panel de control y adquisicion de datos

El objetivo del panel de control y adquisicidn es contener toda la circuiteria
de forma ordenada en un gabinete, con el fin de proteger los dispositivos y
garantizar la robustez y confiabilidad del sistema. El panel contiene la DAQ
6341 y el circuito de alimentacion IEPE para la adaptacion a la tarjeta de los
acelerometros piezoeléctricos, ademas de una fuente Dc de 24v que
alimenta los circuitos periféricos a la DAQ.

Alimentacién Alimentacion
externa 24v externa 120v ac

A.celero‘meFro |:> Adaptacién IEPE |:> NI DAQ — 6341
piezoeléctrico 2ma

Analogica (+10, -
10 v) shaker
2075e

/ Datos de
/' aceleracion
en mv/g

Figura 28. Diagrama esquematico del panel de
control y adquisicion

9.1. Disefio del circuito de alimentacion IEPE para sensores
piezoeléctricos.

Como se discuti6 en el numeral 2.3 los sensores piezoeléctricos pre
amplificados necesitan de una corriente de excitacion constante, que puede
ir desde los 2ma hasta los 10ma segun sea la especificacion del fabricante;
esta corriente permite que el sensor internamente aumente su sensibilidad a
los movimientos mecanicos a los que es sometido.

Algunos sistemas de adquisicion de datos ya incorporan este modelo de
alimentacion en los cuales es la misma DAQ la que proporciona la corriente
de alimentacidén a los sensores, sin embargo el costo de estos sistemas es
elevado y no ofrece los demas beneficios que entrega la multifuncional Ni-
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6341 debido a que son dispositivos netamente dedicados a la adquisicion de
sefales de este tipo de sensores, ademas no proveen canales de salida que
permitan ejercer el control sobre el actuador; Por consiguiente es necesario
disefiar un circuito de alimentacién periférico que permita adaptar los
sensores de aceleracion piezoeléctricos a la DAQ 6341.

Para entender un poco mas los parametros del circuito a disefar, se baso el
disefio en el esquematico del circuito de alimentacion IEPE que se muestra
en el manual de la DAQ 9234, que es uno de los dispositivos de adquisicion
dedicados a este tipo de sensores que se mencionan anteriormente.

T\ 2mAIEPEonjoft ";
E AC/DC Coupling .
Al+ ‘ ‘ ’—I/] > :
AL ADC |
l Current Common . :
! Limiting Mode Amplifier :
: Diodes Bias and :
l 50 Q Current Prefilter |
! NI 9234
Figura 29. Circuito de entrada para un canal NI-9234

Del circuito de entrada para un canal de la Ni-9234 se identifica la
alimentacion constante de 2ma, el circuito de acople y desacople de DC, el
circuito para la limitacién de corriente y una referencia a tierra de 50 ohm que
sirve para disminuir el ruido de tierra. #*

9.1.1. Disefo e implementacién de la fuente de corriente constante.

Lo primero en el disefio del sistema de alimentacion IEPE es garantizar la
corriente constante entre los terminales del sensor; para este propdsito se
uso el integrado LM334 (Referencia de corriente ajustable) en su
configuracion (Zero Tempco), que tiene como funcién anular la dependencia
del transistor a la temperatura ambiente con el uso de un diodo de similares
propiedades térmicas que el LM334.

! Manual técnico para las DAQ 9234, National Instruments, 2008
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Figura 30. Referencia de corriente (Zero Temp Co)

Se plantean las siguientes ecuaciones para demostrar la no dependencia de
la fuente de corriente al coeficiente de temperatura del integrado.

Iset =11+ 12 + Ibias, Donde

L_VR _VR4VD
“ R Y = T R2

Como primer paso se anula el efecto del coeficiente de temperatura del
transistor sobre la fuente, para esto se toma el valor de 227uv/°c como
coeficiente de temperatura del Im 334, valor que es proporcionado por el
datasheet y el cual ya incluye el componente de la corriente de bias. Para el
diodo 1n457 recomendado en la hoja de datos del integrado, se toma un
coeficiente de temperatura de -2.5mv/°c que igualmente es proporcionado
por el fabricante del diodo, a continuacion se resuelve el sistema de
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ecuaciones planteando que La suma de variaciones de corriente
causadas por la temperatura es igual a cero.?

Iset =11+12

diset _ dll 4 dl2
dt  dt dt

227pv/°c  227pv/°c —2.5mv/°c
~  R1 R2

= 0 ( solve for tempco = 0)

R2 2.5mv/°c —227uv/°c 10
R1 ~ 227uv /°c -

Resolviendo el sistema se obtiene que para tener una variacion de la
corriente Iset a causa de la temperatura (Iset/DT) igual a cero, se necesita
que R2 sea aproximadamente diez veces mayor a R1. De esta manera se
anulan entre si los efectos causados por los coeficientes de temperatura del

circuito.

Ahora, conociendo la relacion adecuada entre las resistencias R1 y R2 se
calcula una expresién para Iset, que es la corriente de salida del circuito y la
gue finalmente alimentara los acelerémetros piezoeléctricos.

Iset =11+ 12 + IBias

_VR+ VR +VD
" R1 R2

67.7mv 67.7mv + 0,6v
T R1 10R1

0,134v
R1

Iset =

Con la relacién entre resistencias R1 y R2 y la ecuacién previamente
calculada para la corriente de salida, se deben calcular los valores de las
resistencias para obtener una Iset = 2ma.

%2 Hoja de datos para el integrado LM334, Texas Instruments, Dallas Texas USA, 2014
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0,134v
R1

Iset = 2ma =

R1 =670
R2 =10=%R1
R2 = 6700
9.1.2. Desacople de Dc.

Al conectar el sensor piezoeléctrico a la fuente de corriente se genera
automaticamente una tension entre los 10v y 11v en los terminales de la
fuente y el sensor como se muestra en la Figura 31, este nivel DC se genera
cuando el acelerometro se enciende y es necesario para alimentar el
amplificador interno del sensor; por lo tanto toda variacion de tension que
induzca el transductor estard montada sobre este nivel de DC.

0,003 0,004 0,005 0,006 0,00 0,009

Figura 31. Sefial de vibracion sobre nivel de DC

El inconveniente con estos niveles de DC, es que no aportan ninguna
informacion sobre la medicibn de las vibraciones, por lo contrario la
entorpecen, ya que pueden llegar a saturar el ADC y disminuyen el
porcentaje de la ventana de muestreo util del convertidor. Por esta razén es
necesario desacoplar este nivel de DC antes de llevar la sefial al ADC de la
tarjeta de adquisicion.
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Un circuito de desacople de DC es un filtro pasa altas con una frecuencia de
corte muy cercana a cero. La Figura 32 muestra el esquemaético del circuito
de desacople que se implementd; este filtro es recomendado por el
fabricante del sensor para solucionar el inconveniente de los niveles de Dc,
sin embargo a continuacion se comprueba la funcionalidad de este para las
aplicaciones desarrolladas en la mesa vibratoria.

Senal con nivel
Iset=2ma /indESEadn de DC

|:: :: f§ }JI
SENSOR

» et - -
(o I — Senal sin nivel de DC

0 uF
{‘:’) Jz

OUTPUT
Rz
i MEG ?

FILTRO

Figura 32. Circuito para el desacople de DC

El anterior es un circuito pasa altos convencional por el que pasa la sefal
proveniente del sensor (J1) y se obtiene una sefial sin niveles de DC en la
salida (J2).

Para probar la funcionalidad de este circuito se construye la funcion de
transferencia caracteristica de dicho filtro como se ve a continuacion.

Vout_ RxC=xS
Vin 14+R*Cxs

(ecuacion 1.)

Donde R es la resistencia de 1MQ, “C” es el condensador de 10ufy “s” es la
variable de frecuencia. Remplazando se obtiene que:

10 S

= m (ecuaci('m 2)

Para la cual la frecuencia de corte esta dada por la expresion
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fc = 0.016Hz (ecuacion 3.)

=2*n*R*C

A continuacion se verifica la funcionalidad del filtro simulando la ecuaciéon 2
en el entorno de programacion SIMULINK de Matlab.

o1 [ 1
Sefial A Sefial B

A > ) 10s

| i "I tos+

Sefial Sin f=1hz Pasa Altas
10
Dc=10v
Figura 33. Diagrama de bloques filtro pasa altas.

En la simulacién anterior se monta una sefial sinusoidal con una frecuencia
de 1Hz sobre un valor constante de 10v; el visualizador con el nombre (sefal
A) muestra la sefial resultante de la suma de estas dos entradas.

BN A A A A A A& n .
| | fHin AARANMAN
LAY J.A WAYATA
vy FVUTUUT

TR ARE
FUA
LR vo¥ WY

Figura 34. Simulacion Filtro pasa altas

Esta sefial se transmite al bloque matematico que representa al filtro pasa
altas, con el fin de que este elimine el nivel de Dc de la entrada y asi solo se
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obtenga la sefal sinusoidal que transmite la informacion proveniente de los
sensores de vibracién. Esta sefial se muestra en el visualizador Sefial B.

El visualizador sefial B muestra como es eliminado el nivel de Dc de la sefal
de entrada haciendo, que después de 30 segundos de haberse conectado el
filtro se eliminen casi por completo los niveles de tension no deseados y vaya
quedando solo la sefial sinusoidal de 1Hz sin que esta se reduzca en
amplitud; esto prueba que la frecuencia de corte estd muy por debajo de la
frecuencia de 1Hz y que las sefiales provenientes de los acelerometros no se
veran afectadas al atravesar el filtro.

9.1.3. Implementacién de la PCB para el circuito de alimentacion IEPE.

Habiendo disefiado la etapa de alimentacion de corriente constante y el
circuito de desacople de DC se procede a implementar el circuito de
alimentacion IEPE para los sensores piezoeléctricos. El disefio de la placa

base fue realizado en el Software Eagle Layout como se observa en la Figura
35.

CIAIF NbB
IESO 2ENZ
CIAIF NbB
IESO 2EM2
CIAIF NbB
IESO 2EM2
CIAIN NbB
IESO 2EW2

Y
* OmOm0 ﬁ OmOmO o-o-o o-o-o g
_ OmOmO OmO=O OmOmO OmOmO 50 W -
Figura 35. Placa base

La placa base contiene el circuito de adaptacion IEPE para 4 sensores
piezoeléctricos y la conexion para 4 entradas analogas diferenciales
provenientes de la DAQ 6341. Ademas de 2 entradas de alimentacién, una a
24V y otra de OV a 5V. Por ultimo una proteccion por fusible de 500mA.

e Outl, Out2, Out3, Out4: Puntos de salida para las sefales provenientes
de los sensores piezoeléctricos.

e 5v, Ov: Alimentacion de tension constante suplementada por la DAQ
6341.
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e V+: Alimentacion de tension constante a 24v proveniente de una fuente
de voltaje externa.

e Gnd: Referencia del circuito proveniente de la fuente de voltaje
externo.

e (Ai 0+, Ai 0-) ( Ai 1+, Ai 1-) (Ai 2+, Ai 2-) (Ai 3+, Ai 3-) : Pares de entradas
diferenciales para la DAQ 6341.

e AiGnd: Referencia para las entradas analogas de la DAQ 6341.

e Fuse: Puente para la conexién de un fusible de 500ma.

Sw: Puente para la conexion de un interruptor.
9.2. Disefio de la carcasa en acrilico para la placa base.

La placa base que contiene los circuitos de alimentacion IEPE para los
sensores piezoeléctricos necesita ser de facil acceso para el usuario del
moddulo de vibraciones, y es necesaria la fabricacién de una carcasa rigida
gue soporte los conectores BNC que permiten la adaptacion de los sensores
a la placa base, y de varios pares de borneras para que al usuario pueda
realizar distintas conexiones entre las sefiales de salida y las entradas
analogas a la tarjeta de adquisicion de datos.

Para la implementacion de 4 sensores de aceleracion y una sefial de salida
analdgica para la excitacion del shaker se hace necesaria la adaptacion de
los siguientes conectores.

4 conectores BNC hembra para 4 sensores piezoeléctricos.

1 conector BNC para la sefial de control al shaker.

22 borneras clasicas para las conexiones provenientes de la DAQ 6341 y las
salidas de los sefiores de aceleracion.

1 portador de fusibles.
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o

Figura 36.

Disefio carcaza para placa base.

9.3. Esquematico final del panel de control y adquisicion.

La Figura 37 muestra el plano con las conexiones finales necesarias para la
instalacién del médulo de adquisicion y control, para ver con mas detalle se

puede acudir al ( Anexo D);

las conexiones entre la tarjeta de adquisicion y la

placa base para la alimentacién IEPE se realizaron con cable fibrilar calibre
20, mientras que las conexiones entre los sensores y la placa base se hacen

por medio de cable coaxial
de la DAQ y el smartAmp.

al igual que la conexion entre la salida analoga

La fuente de 24v DC alimenta el sistema de alimentacion IEPE mientras la
DAQ recibe energia de un adaptador de alimentacion propio entregado por el

fabricante.
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Figura 37. Esquematico panel de control y
adquisicién

Figura 38. Panel de control y adquisicion
implementado.

Figura 39. Panel de control y adquisicién, Cableado
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10. Software implementado en Labview para el médulo de vibraciones

Parte fundamental de la implementacién del mddulo de vibraciones es el
desarrollo de los instrumentos virtuales que permitan al usuario interactuar de
forma facil con los equipos y llevar a cabo de manera practica las pruebas y
ensayos que este desee realizar sobre los modelos estructurales a escala.
Para el desarrollo de estos “Vi° se debe empezar conociendo las
necesidades del software que van desde la adquisicion de datos, hasta la
reconstruccion de acelerogramas importados desde Excel.

10.1. Necesidades del software y aplicaciones para el analisis dinamico
estructural.

Adquisicion de datos: como se ha mencionado anteriormente el mddulo de
vibraciones cuenta con 4 entradas analogas provenientes de 4 sensores de
aceleracion piezoeléctricos. Estos sensores captan sefiales con frecuencias
entre 1hz hasta los 100 hz segun el ensayo realizado y el modelo en estudio.
La toma de datos debe hacerse de forma continua durante los ensayos y en
ocasiones de forma simultanea entre pares de sensores.

Generacion de sefiales de control: el SmartAmp del shaker requiere de una
sefial analoga entre los -10v y 10 v que pueden variar en frecuencia desde
los Ohz hasta los 100 hz.

Control (Realimentacién): para algunas aplicaciones como la prueba de
resonancia es de importancia garantizar la amplitud constante de las
excitaciones aplicadas por el equipo, por lo tanto es necesario realimentar las
aceleraciones provenientes del cabezal mévil del shaker para poder controlar
la amplitud de los desplazamientos del mismo.

Aplicacion para simulacion de sismo ideal (movimiento forzado amortiguado):
se debe implementar un generador de arménicos que varien entre 1 hz y
100hz.

Aplicacion para simulacion de sismo real (movimiento forzado amortiguado):
se debe implementar un instrumento virtual, que importe fragmentos de
acelerogramas reales para que estos sean reconstruidos en sefales
analogas de control, de esta manera se puede simular cualquier entorno de
movimiento controlado y no enfocarse Unicamente en el estudio de la
respuesta de los modelos ante excitaciones armonicas.
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Aplicacion para prueba de resonancia: se basa en la implementacién de un
generador de arménicos que varié gradualmente la frecuencia entre Ohz y 50
hz que a su vez garantice desplazamiento constante en el cabezal movil del
shaker; estos con el fin de generar graficas de T(periodo) versus
X(desplazamiento).

Aplicacion para ensayo libre amortiguado: se basa en la adquisicion de
sefales de vibracion y la interpretacion de estas para determinar el periodo
natural de los modelos y la variable amortiguamiento del sistema.

Filtros digitales: se deben implementar filtros rechaza banda para la
frecuencia de 60Hz de la red eléctrica y la frecuencia de resonancia del
acelerometro piezoeléctrico, de esta manera mejorar la calidad de los datos
adquiridos.

Andlisis de Fourier: basandose en el analisis de sefiales de entrada segun su
descomposicion en armonicos, de esta manera se puede realizar una mejor
interpretacion de las variables de vibracion.

10.2.Vista general del software implementado en Labview para el
maédulo de vibraciones.

Menu | Importar Datos | Aceleracion T. | Velocidad T. | Desplazamiente T. | Comunicacion | Simulacion | caracterizacion | Ayuda |

Modulo de vibraciones [ Importar Datos

Analisis dinamico estructural

%7 Velocidad T.
44" Desplazamiento T
%

=]

*2  Simulacion
Q Ayuda

8 e |

-
KB
L)

universidad
Pontificia
Bolivariana

Figura 40. Menu principal.
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el menu principal de la aplicacion implementada en labview para el modulo
de vibracion cuenta con los botones de acceso a 9 sub menus, donde se
ejecutan diferentes tareas como la importacion de datos y la reconstruccion
de variables de velocidad y desplazamiento entre otras; con el objetivo de
realizar una aplicacion ordenada, clara y de facil operacion se construy6 el
software con una estructura de maquinas de estado que permite al usuario
desplazarse de forma facil entre diferentes sub menus para realizar distintas
tareas.

Por ejemplo al hacer clic en la pestafia importar datos, el mena despliega la
sub ventana importar datos como se muestra en la Figura 41.

Menu| Importar Datos |RAceleracion T. | Velocidad 7. | Desplazamiento T. | Comunicacion | Simulacion | caracterizacion ‘ Ayuda |

4 IMPORTAR

Puntos Importados

Diagrama De Datos

MNumero de puntes Mumero de rectas

(o) = O

% SIGUIENTE
B sar

Figura 41. Sub menu importar datos.

Después de haberse desplegado el sub menu importar datos el indicador de
estados saltara de (menu) a (importar datos) como se observa en el recuadro
del color rojo; ahora dentro de la sub ventana de importaciéon de datos
apareceran los comandos y visualizadores propios del sub menu ademas de
otros 3 botones de navegacién que se ven en el recuadro verde; el botén
menu lleva al usuario directamente a la ventana del menu principal mientras
gue el botdén siguiente despliega el sub menu adyacente, que para este caso
seria (Aceleracion T.). Todo lo anterior ocurre de igual forma en cualquiera
de los otros sub menuds facilitando y agilizando el uso del médulo de
vibraciones y sus aplicativos.
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Dando una vista mas profunda al funcionamiento del menud y la maquina de
estados que lo conforma, se observa una estructura case dentro un bucle
while; el bucle while se encarga de que el cédigo se ejecute repetitivamente
hasta que cualquiera de las variable booleanas encerradas en el recuadro
rojo marquen un alto, estas variable enlazadas por compuertas OR
pertenecen a los botones salir instalados en el panel frontal del programa.
Por su parte la estructura case contiene cada uno de los codigos
pertenecientes a los sub menus del programa y el cambio de panel de
programacion en la estructura case es la que permite la facil navegacion
entre los diferentes instrumentos virtuales embebidos en el programa. La
estructura case es controlada por el indicador de estados encerrado en el
recuadro verde; que este se encuentre mostrando la palabra “menud” indica
qgue el panel frontal se encuentra en la ventana menu principal. El indicador
de estados es conmutado por una cascada de condicionales que
dependiendo del estado de los interruptores encerrados en el recuadro
negro, llevaran el estado indicado a la variable indicador de estados; estos
interruptores son los diferentes botones de navegacion desplegado por todo
el panel frontal del programa.

==
=

AEEAEEE

Figura 42. Panel de programacion del menu
principal.
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10.3. Sub menus e instrumentos virtuales

A continuacion se describen cada uno de los sub menus instalados en el
programa su funcionamiento y programacion.

10.3.1. Sub menu “importar datos”.

Importar datos permite al usuario traer desde Excel o bloc de notas a
labview, pares de datos de aceleracion y tiempo, pertenecientes a
acelerogramas.

Para importar datos basta con dar clic en el boton importar, automaticamente
se desplegara un buscador de archivos de Windows y basta solo con
seleccionar el archivo que se desee importar como se muestra en la Figura
44,

Aceleracion

0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65

—=Seriesl

=== = = L == R L =]

-8

Figura 43. Acelerograma en Excel
Para explicar el funcionamiento de la mayoria de los sub menus se usara el

acelerograma de la Figura 43, el cual contiene 14 pares de datos de tiempo y
aceleracion.
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- G Er

Nombre Fecha de modifica... | Ti
)i save 04/02/2013 09:55 a...

|| acalerogramas 14/01/2013 0319 ...
| Jacelegramas 19/04/201311:46 a...
14/01/2013 03:06 ...
12/06/2013 08:01 a...
20/03/2013 05:08 ...
es trabajo dinamica 14/01/2013 03:17 ...
.. 07/05/2013 02:20 ...

Fecha de modificacion: 18/03/2014 10:20 a.

Tipo: Hoja de célculo de Microsoft Excel
Tamano: 11,3 KB
m.
) enconder L/09/201203:23 .. L2BVIEW
< y

Nombre: acelerograma_gjemplo - | 0K ]
Tipo Al Files () ] [ Cancslar

Figura 44. Seleccion de Acelerograma.

Una vez importado el archivo de Excel a Labview, los datos importados
apareceran emparejados en la tabla diagrama de datos y puntos importados
gue se encuentran en el sub menu importar datos; ademas se mostraran dos
indicadores, uno con el nimero de puntos importados y otro con las
secciones interpoladas entre estos o rectas que conforman el acelerograma.

Figura 45. Datos importados a Labview.
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Para programar el sub menu importar datos se desarrollé un “Sub Vi’ que no
es mas que un sub programa embebido en el programa principal como se
observa en la Figura 46, esto se hace para mantener el codigo del programa
principal compacto y ordenado.

File Edit View Project Operate Teols Window Help !Eg
BE OE'lSptAppl\catlon Fontﬂ‘@m‘”ﬁ'”%‘l [+] search 4 [[#]
Start -

Puntos Importados

0:0,05:0,1;0,15:0,2:0,25;0,3:0,35:0,4:0,45:0,50:0,55;0,60:0,65
2023050501 001

Diagrama De Datos Numero de puntos

005 |01 . . . 114
B y Numero de rectas

13

Puntos Importados
Fabel

Diagrama De Datos
Entradas

Salidas

Sub Vi (Adguisicion)

Figura 46. Sub Vi “importar datos”

La imagen anterior fue tomada del cddigo perteneciente al programa
principal, y solo se observa el sub vi con una Unica entrada booleana que
pertenece al pulsador “importar” el cual se aprecia en la figura 30, ademas de
las salidas ya mencionadas como puntos importados, nimero de puntos,
numero de rectas y diagrama de datos.

Como el sub vi es un subprograma, ligado a este abra una sub programacién
gue se obtiene al pulsar sobre el icono del sub vi correspondiente.

En una descripcion general del sub programa, cuando la variable “start” se
pone en verdadero se ejecuta el codigo dentro de la estructura case. Primero
despliega la ventana de dialogo para buscar el archivo que se precisa, una
vez escogida la direccién del archivo el bloque lectura de archivo importa los
datos a labview donde se organizan en forma de una matriz de 2xN, donde N
depende del nimero de puntos que contiene el acelerograma. Esta matriz
contiene en la primera fila los valores de tiempo y en la segunda fila los
valores de aceleracion que se han importado.
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Puntos Importados

Start

Diagrama De Datos
Foel

[E=YEE==)

(2] [][35] el = |2 [ 150t Applcaton Fant |~ ][ e | [+ seorch

Eile Edit View Project Operate Iools Window Help E

Start

—
ﬁ, B Puntos Importados
" |
S (61
, .
File Dialog
selected path [T i T Numera de puntos

MNumero de rectas

Figura 47. Panel de programacién Sub Vi “importar
datos”
10.3.2. Sub menu “aceleraciéon T”.

Aceleracion del terreno (Aceleracion T), reconstruye el acelerograma a partir
de la matriz 2xN de datos de tiempo y aceleraciones que se obtuvo del sub
menu importar datos.

Amplitude

=
o
2
2
1
o
o
]
-
o
5
&

Figura 48. Panel frontal “Aceleracion T”
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El sub menu “aceleracion del terreno” realiza interpolaciones rectas entre
todos los puntos del acelerograma, con el fin de reconstruir una onda
continua propia de la sefal de entrada, en este punto se puede comparar la
grafica en Excel del acelerograma de la Figura 43, Con la sefal reconstruida
en Labview del mismo acelerograma en la Figura 48.

Como datos de entrada para este menu estan la matriz de 2xN datos
provenientes del menu importar datos y el valor de muestras por segundo
con el que se desea reconstruir la sefial, también se puede entender como el
ndamero de puntos o datos en un segundo con el que el aplicativo
reconstruira la nueva sefal.

En forma de ejemplo para el acelerograma actual que tiene una duracion de
0,65 segundos y se ha definido un valor de 1000 muestras por segundo, la
sefal de aceleracion del terreno reconstruida tendra (0,65 * 1000) 650 pares
de datos de tiempo y aceleracion.

De esta manera la nueva matriz de datos para el acelerograma ejemplo
tendra una dimension de 2x650 datos. La matriz de datos que generara el
“Vi” para cualquier otro acelerograma estéa dada por la siguiente ecuacion.

Ecuacién parala dimension de la matriz de aceleracion
M(a) [2 x (t*K)]

M = Matriz de datos de tiempo y aceleraciones del terreno.
t = Duracion total del acelerograma.
K = Numero de muestras por segundo.

Ademas de la matriz de aceleracién y la grafica (t vs a) de la misma, el sub
menu Aceleracion del terreno muestras los componentes de la ecuacién
lineal de cada uno de los segmentos de recta que conforma el acelerograma;
para cada segmento existe un valor de pendiente y un desplazamiento de la
recta respecto al origen.

De esta manera el acelerograma reconstruido queda representado en
funcién de cada una de las ecuaciones caracteristicas de los segmentos de
linea que lo conforman.
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Tabla 4. Interpolacién del acelerograma ejemplo

t a m | b | a=mttb | intervalo |

0
40| 0] a=40t | 0<t=<005 |

| 005 | 2
-100 | 7] a=-100t+7 | 0,05<t<0,1 |

| 01 | -3
60 | 9] a=60t9 | 0,1<t<0,15 |

| 015 | ©
0] 0f a=0 | 0,15<t=<02 |

| 02 | ©
100 | -20] a=100t-20 | 0,2<t<0,25 |

| 025 | 5
-100 | 30]a=-100t+30| 0,25<t<0,3 |

| 03 | o©
-100 | 30[a=-100t+30] 0,3<t<0,35 |

| 03 | 5
100 | -40] a=100t-40 | 0,35<t<04 |

| 04 | o©
20| -8] a=20t8 | 04<t<045 |

| 045 | 1
-20 | 10| a=-20t+10 | 0,45<t<05 |

| o5 | o©
-120 | 60|a=-120t+60| 05<t<0,555 |

| 055 | -6
120 | -72] a=120t-72 | 055<t<0,6 |

| 06 | o©
20| -12| a=20t-12 | 06<t<0,65 |

| 065 | 1

La Tabla 4 muestra cada uno de los parametros para los segmentos de recta
gue conforman el acelerograma ejemplo.

10.3.3. Sub menu “velocidad T”
El sub menu velocidad del terreno toma la matriz de aceleracion M(a)

construida en el menu anterior y la integra numeéricamente, para generar una
matriz de velocidades.
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Menu | Importar Datos | Aceleracion T.  Velocidad T. | Desplazamiento T. | Comunicacion | Simulacion | caracterizacion | Ayuda |

centrol amplitud linea tiempo 2 Velocidad

[~ START ]200—\ f;)|500 ||°'5 9500 ||'°—°°°‘

Velecidad Terreno

1 PlatD [ A\

0,8+

0,6-]
0,4
0,2-]

0
-0.2-
-0.4-
-0,6-]

Amplitude

08-
-4 £y MEnu

-1,2- .
<% ANTERIOR

1,4+

-16- | | | ! | | | E5 SIGUIENTE
0 0,1 02 03 04 05 06 07

Time ﬂ SALIR

4

Figura 49. Panel frontal “Velocidad T”.

La Figura 49 muestra el diagrama de velocidades resultante de integrar el
acelerograma ejemplo. Como método de integracion se usa la regla del
trapecio, la cual resulta méas idénea debido a que la matriz de aceleraciones
se construy6 interpolando polinomios de grado 1 (rectas) entre los puntos del
acelerograma importado.

Al igual que en los sub menu anteriores se ha implemento un sub “vi’, dx/dt
hace referencia al bloque de programacion que tiene como funcién encontrar
la matriz de velocidades del acelerograma. Este bloque posee las entradas
Aceleracion y tiempo, que conforman la matriz de aceleraciones provenientes
del menu anterior ademas de la entrada numérica control de amplitud la cual
define el ancho de la seccion “dt” para la integracion numérica.

Como salidas del bloque se obtienen los vectores velocidad y linea de tiempo
gue contienen los valores de velocidad del terreno.
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#* 150
control amplitud linea tiempe 2
v

i | Velocidad
3

&
start T Inteiralx
’ i]aceleracinn 3 lﬁ:
EIEB linea tiempo 2
: 7=
integration method ’Eu\ldXYGraph’ k
) 5 1] S Xlnput VELOCIDAD_SISMO
control amplitu E@ —r VInout
= e W Graph
linea tiempa
Figura 50. Panel de programacion sub menu
“velocidad T”.
10.3.4. Sub menu “Desplazamiento T”

Al igual que el menu anterior, Este tiene como objetivo realizar la integracion
numeérica de la matriz de velocidades para obtener el desplazamiento del
terreno, que al final representan los movimientos controlados que se desean
reproducir con el shaker 2075e.

El vector de desplazamientos obtenido después es convertido en una sefial
eléctrica de tension que es transmitida al amplificador de potencia atreves de
la DAQ 6341.

En la Figura 51 se observan los datos de desplazamiento del terreno que
resulta de realizar la segunda integracibn a los datos de aceleracion
importados del ejemplo 1. Ademas el programa ha anexado una rampa
decreciente en el segundo 0.64 donde termina la simulacion y el segundo
0.8, esto con el fin de evitar cambios bruscos de posicion en el cabezal mévil
del shaker, justo después de haber terminado la simulacion, y asi garantizar
una transicidbn mas lenta a la posiciéon de origen.

Por otra parte la opcion importar ahora; permite importar directamente

archivos de Excel que ya contengan datos de desplazamientos del terreno
del sismo que se desee simular.
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Figura 51. Panel frontal “Desplazamiento T”.

Una vez reconstruida la onda del acelerograma y haber encontrado la sefial
gue describe el desplazamiento del terreno, la sefial esta casi lista para ser
transmitida al amplificador de potencia; a esta sefial solo falta realizarsele un
procesamiento matematico a el que se le conoce como correccion de linea
base; donde se busca garantizar la coherencia de los valores de los
desplazamientos obtenidos después de la digitalizacién de la sefial y la
integracion numérica que se le ha realizado, este proceso se describira
minuciosamente mas adelante. En el diagrama de flujo de la Figura 52 se
realiza una sintesis de lo que el software para del modulo de vibraciones ha
realizado hasta ahora respecto a la importacion de los datos, y la
reconstruccion de las ondas de aceleracion, velocidad y desplazamiento.
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IMend principal |«

Importar datos

Importar
acelerogra
ma

Ingresar
“aceleracion T

Recanstruir
acelerograma

Ingresar
“velocidad T°

primera
integracion
numérica

“Desplazamiento

Segunda
integracion
numérica

b

Configuracian
DAQ

Figura 52. Diagrama de flujo para la reconstruccion
de registro de desplazamientos.

Hasta ahora se ha logrado crear un registro digital de los acelerogramas en
Labview, importando los puntos del acelerograma desde Excel, interpolando
polinomios de primer grado entre dichos puntos y por ultimo integrando
numeéricamente 2 veces consecutivas para encontrar el registro de
velocidades y desplazamiento del sismo.
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10.4. Correccion de linea Base.

Existen ciertas técnicas numéricas usadas para mejorar los datos obtenidos
de los acelerégrafos o acelerometros con el objetivo de garantizar una mejor
coherencia en los valores alli depositados.

La correccion de linea base es un mecanismo que se usa para eliminar el
error de posicion y velocidad final, que se obtiene después de integrar una
variable de aceleracion buscando inferir de esta las magnitudes fisicas de
velocidad y desplazamiento.

Este problema ocurre por una razon principal; los acelerébmetros y
acelerografos no son dispositivos 100% exactos, aunque bien instalados y
calibrados pueden arrojar datos muy certeros el hecho de discretizar una
variable fisica ya afiade un grado de incertidumbre dependiendo de la
resolucion y la calidad del instrumento. Normalmente entre los puntos de un
acelerograma se interpolan polinomios de ler o 2do grado para tratar de
reconstruir la variable, sin embargo esta suposicion genera un error un tanto
insignificante entre pares de puntos pero que al ser integrados
numéricamente son concatenados y normalmente pueden llegar a generar
un error significativo en los valores finales de las variables inferidas mediante
la integracion.

Menu ‘ Importar Datos ~ Aceleracion T. | Velocidad T. | Desplazamiento T. ‘ Comunicacion | Simulacion | caracterizacion | Ayuda ‘

[ ) Pendientes desplazamientos
4 START - - . aceleracion
0 B -0,0035¢ | 4 o | J2.71051)
0 -0,00751
Muestras Por Segundo ,0—|' 00038z | ¥ o tiempo
1000 ')ID— |°
Acelerograma_sismo
0,08 | Ploto [~
0,06
0,04
0,02
u
§ o
%
E-00-
-0,04- .
0,08 < ANTERIOR
B T S T S S S T S R £ SIGUIENTE
005 1152253354 45555665 7 75885 995 10105 11115 12
Time m SALIR
Figura 53. Acelerograma de Northuidge, Importado.
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En la Figura 53 se muestra el acelerograma del sismo de Northuidge
importado al software de control; a continuacion se buscaran inferir los
registros de velocidad del sismo, realizando la primera integracibn numérica
sobre el registro ya importado.

Menu | Importar Datos | Aceleracion T.  Velocidad T. | Desplazamiente T. | Comunicacion | Simulacien | caracterizacion ‘ Ayuda ‘

control amplitud linea tiempo 2 Velocidad

(> star oo | o500 Jos v B Jlo.0o010:

Velocidad Terreno

0,0025- Plot0 [
0,00225-
0,002
0,00175-
0,0015-
0,00125-
0,001-
< 0,00075-
-T‘;l 0,0005-
£ oo0025-
0-
-0,00025-
el -’r;} MENU
-0,00075-
-l 48 ANTERIOR
-0,00125- \
00015~ v i % SIGUIENTE
0051152253 35445 555 665 7 75 8 85 9 65 10105 11115 12
Time u SALIR
Figura 54. Velocidades de Northridge no corregidas

Como es de esperarse al integrar el acelerograma se obtuvo un registro de
velocidades con un error de valor final ya que al no concordar dicho valor con
el origen, se deduciria que el suelo aun sigue desplazandose hacia cierta
direccion con una velocidad aproximada de 0.2m/seg después de terminado
el movimiento telurico.

Para volver fisicamente coherente el registro de velocidades se realiza la
correccion de linea base, buscando un polinomio que se ajuste a la
distribucion de los puntos y asumiendo dicho polinomio como nuevo eje de
referencia del diagrama. %

% Marcelo Romo Proafio, técnicas para la generacién de diagramas de velocidades y
diagramas de desplazamiento a partir de acelerogramas sismicos, Centro de Investigaciones
cientificas, escuela politécnica del ejército.
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Figura 55. Polinomio por minimos cuadrados

Una vez realizada la regresion por minimos cuadrados, se ajusta el grado del
polinomio que garantice que en t=0 y en t =t.final ambas velocidades son 0.
Una vez garantizadas estas condiciones se procede a realizar la correccion
de linea base tomando el polinomio como eje de referencia. Se restan el
diagrama de velocidades y el polinomio.
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Figura 56. Diagrama de velocidades de Northuidge
corregido
El nuevo registro de velocidades es mas coherente, pues existe una mejor
distribucion de los valores entre el eje positivo y negativo y por lo tanto
existira un mayor numero de cruces sobre el eje de origen. Para determinar
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el diagrama de desplazamientos del terreno, se integra numéricamente la
nueva variable de velocidades ya corregida y se ejecutan lo mismos paso.
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Figura 57. Diagrama de desplazamientos sin
corregir
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Figura 58. Desplazamiento de Northuidge
corregidos

Amplitude

Ya ajustado el diagrama de desplazamientos y velocidades para dicho
acelerograma, la sefal esta lista para ser escalada en amplitud para luego
ser transmitida al SmartAmp, este mismo proceso debe realizase a las
variables de velocidad y desplazamientos inferidas de acelerogramas

82



adquiridos por el médulo de vibraciones durante los ensayos, teniendo en
cuenta siempre que el sistema no inicia acelerado o con una velocidad inicial
distinta de cero.
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10.5. Configuracién de la DAQ 6341 para adquisicion y generacion de

datos.
W
entrada

Escoger el canal fisico de
salida/entrada

l

Predeterminar valores
maximas y minimas para el
canal de salida/entrada

|

Configurar el tipo de
conexian para el canal de
salida/entrada RSE,
DEFERENCIAL, NRSE

&5 carrecta la configuracidn, presianal
configurar

Configurado canal
de salidafentrada

Figura 59. Proceso para la configuraciéon del canal
de entrada o salida.

Una vez definido el escenario de simulacion el siguiente paso es llevar esta

sefial de control al actuador ( shaker 2075e). Para esto se usa la Ni DAQ
6341 y uno de sus 2 canales de salida analdgica.
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Menu | Importar Datos | Aceleracion T. | Velocidad T. | Desplazamiento T.  Comunicacion | Simulacion | caracterizacion | Ayuda |

. . error out
Canal fisico de salida Minimo Salida Maximo Salida r
% FN 00 |J = [0.00 \J T =

| | @ [o
c%: CONFIGURAR \
' %

error out 2

Canal fisico de entrada minime entrada maxime entrada r 1
% =6 [500 |J B [s.00 \J T

L=H | =11 @ [o

Configuracion del canal task out 2 r ;
i o : (6 vew |
) ) 48 ANTERIOR
Z%: CONFIGURAR r 1
! ¥ SIGUIENTE
B sar
H LT H Qg ]
Figura 60. Sub menu “comunicacién

En la Figura 60 se muestra el sub mend comunicacion, que tiene como
funcién permitir al usuario realizar la mejor configuracion de los canales de
entrada y salida de la DAQ segun las necesidades de la simulacion. En este
menu el usuario escoge el canal de entrada y salida de su preferencia, los
voltajes maximos y minimos esperados para asegurar la mayor resolucién
posible del ADC y el DAC y el tipo conexion para la adquisicién de datos.

En la Figura 61 se aprecia el bloque de configuracién para un canal de salida
analoga de la DAQ 6341, la estructura case garantiza que la configuracion se
realice solo cuando el usuario considere que ya se han escogido los valores
correctos de las variables de entrada para la configuracion del puerto. El tipo
de canal que se desea configurar se aprecia en el recuadro purpura y esta
denotado como ( AO VOLTAGE ), el cual define que el puerto se configurara
como ( canal de salida de tension ).

OK Button 2 TlTrue -}
""" 1 Canal fisico de salida
task out
R "
L
b
3
Minimo Salida | @
n error out
Hood ks |
Maximo Salida AQ Voltage ~
¥

Figura 61. Configuracién de salida analoga.
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Una vez configurado correctamente el canal de salida se iniciara la tarea
(task out), que es una variable que contiene la configuracion del canal de
salida, esta variable puede convertirse en una variable local y puede llevarse
a cualquier parte del programa donde se necesite la configuracién del puerto
para generar una sefial de control desde la DAQ.

JK Button 3

[ True Vt

Canal fisico de entrpda ] task out 2

? k prm)
Configuracion del canal E
E— | ’ J ervor out 2

minimo entrada 1 ‘El

[ AlVoltage =
maximo entrada
Figura 62. Configuraciéon de entrada analoga

(adquisicion)

El bloque de programacion para la configuracion del canal de entrada es
idéntico al anterior y el proceso para la configuracion es el mismo, tal como
se observa en el diagrama de flujo de la Figura 59, sin embargo la
configuracion del bloque, varia en que se ha escogido la opcion (Al
VOLTAGE) o (entrada analoga de tension); de esta forma la configuracién
almacenada en el (task 2) puede ser utilizada en cualquier aplicacién en la
que se necesite adquirir datos provenientes de los sensores de aceleracion.
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11. Mdédulo de vibraciones, implementado y pruebas de validacion

Flgura 63. Modelos Sobre la mesa Vibratoria

En la imagen anterior se muestra la mesa vibratoria implementada e
instrumentada y sobre ella alguno de los modelos a escala que ya se han
probado sobre la misma. Los modelos creados para los ensayos de
validacion, fueron implementados con el kit de piezas para ensayos
dinamicos y estaticos de la empresa PASCO, el cual permite desarrollar un
gran numero de modelos con geometrias variadas debido a la versatilidad en
el ensamblaje de las piezas y la homogeneidad en las propiedades
mecanicas de las mismas que desde el punto de vista académico son ideales
para la calibracién de modelos.?*

e ;._7”»
<t q.: R EE—
AH‘; ‘h\‘ g.
.\q A O
. 1!"
Figura 64. Set de estructuras Pasco

* Set avanzado de estructuras Pasco, http://www.pasco.com/prodCatalog/ME/ME-

6992 advanced-structures-set/index.cfm#overviewTab, consultado [ago 13, 2014]
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11.1. Ensayos de vibracion libre.

Primordialmente con esta prueba se busca encontrar el periodo fundamental
Del modelo y las frecuencias para cada uno de los modos de vibracion del
mismo. Para esta prueba el modelo de estudio fue una estructura rectangular
de dos niveles, para la cual cada nivel posee una masa aproximada de 200g
como se muestra en la Figura 65.

Figura 65. Estructura de dos niveles.

Para este ensayo se aplica una deformacion inicial sobre el piso intermedio
del modelo, se instala uno de los acelerometros en el nivel intermedio, se
suelta el modelo para que vibre libremente y se capturan las aceleraciones
mientras la estructura vuelve al reposo.
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Figura 66. Ensayo vibracién libre
A diferencia de sistemas anteriormente mencionados en el marco teorico, el
modelo de dos grados de libertad no solo vibra en forma de una onda
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sinusoidal decreciente en amplitud como los modelos de un solo grado, en
cambio se observa una oscilacion decreciente un tanto distorsionada debido
a los 2 periodos de vibracion que rigen el sistema. Por tanto, dicho
acelerograma es la mezcla del periodo fundamental de la estructura y el
segundo modo de vibracion existente

De lo anteriormente mencionado se puede concluir que al realizar la
descomposicion en el dominio de la frecuencia de los datos obtenidos la
potencia de la sefial debe estar concentrada en los dos periodos de vibracion
del modelo. La descomposicion de Fourier del acelerograma obtenido se
muestra en la siguiente figura.

01 L 10 1¢|)0 1000

£ 2,5Hz
= Tt 6,2Hz
&
[ 5] 0
= oU
8 V
[=]
& 80

- Frecuencia
Figura 67. Diagrama de frecuencias para modelo

con dos grados de libertad.

El analisis de Fourier ratifica que para una estructura de dos grados de
libertad, existen dos frecuencias en la cual se concentran sus oscilaciones,
como resultado de aplicar un analisis de Fourier sobre los datos obtenidos,
se obtienen dos picos de potencia que pertenecen a las frecuencias de
vibracion del modelo, siendo la mas baja el fundamental y la segunda
perteneciente a 2do modo de vibracion.

Ffundamental ~ 2.5Hz

R

Segundo modo = 6.2Hz
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11.2. Ensayo de resonancia.

Habiendo identificado las frecuencias de oscilaciéon del modelo es posible
verificarlas aplicando excitaciones armoénicas con frecuencias iguales a las
calculadas en el ensayo anterior. Como propone la teoria de la dinamica
estructural al aplicar vibraciones con igual frecuencia que la fundamental
puede llevarse el modelo a un estado de resonancia, donde no se
contrarrestan las fuerzas dindmicas del modelo y las aplicadas y por lo tanto
alli se registran los desplazamientos de mayor amplitud. Para realizar este
ensayo se simula en el equipo una onda sinusoidal de frecuencia variable de
esta forma se pueden observar a simple vista los modos de vibracién y los
cambios que sufre la dindmica del modelo a medida que cambian las
frecuencias de excitacion.

__Figura 68. Frecuencia aproximada a la fundamental

Como se observa en la Figura 68, al aplicar a la base de la estructura
desplazamientos sinusoidales con una frecuencia cercana a 2.5Hz, el
modelo empieza a oscilar de acuerdo al modo fundamental de vibracién,
modo en el cual el modelo oscila de lado a lado articulandose solo en la
base, en este punto se puede verificar que tanto por el ensayo de resonancia
como en el ensayo de movimiento libre, el modo fundamental de vibracién se
encuentra entre los 2Hz y los 3Hz.

Ahora se debe comprobar que el segundo modo de vibracién se encuentra
cerca a los 6 Hz, tal como lo muestra la descomposiciéon de Fourier, para
esto, al igual que en el caso anterior se hace vibrar la base del modelo a una
frecuencia de 6Hz, buscando que el segundo modo entre en resonancia
como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 69. Frecuencia aproximada al segundo
modo de vibracion.

Como se observa en la Figura 69 el modelo estructural se articula alrededor
de la segunda planta, ademas se observa un aumento considerable en la
amplitud de los desplazamientos de la placa, lo que indica que el segundo
modo entro en resonancia con una frecuencia aproximada de 6Hz.

11.3. Calculo del mdédulo de elasticidad.

En este ensayo se busca determinar una de las propiedades mecéanicas de
los materiales con los que se construyen los modelos, mediante una prueba
estatica, y otra dinamica, donde al final se comparan los resultados obtenidos
mediante los dos experimentos.

11.3.1. Calculo del modulo de elasticidad, mediante la medicion de
la deformacion de una viga simplemente apoyada.

En este ensayo se determiné el médulo de elasticidad de una pieza de
plastico del set de estructuras Pasco, midiendo la deformacién vertical en el
centro del elemento como se observa en la Figura 70, la cual muestra al
planteamiento del ensayo.

Para este ensayo se tomo una viga de plastico, y se apoyo en dos puntos,
con una luz de 140.6 mm, se cargd y se descarg6 repetidamente con dos
masas iguales de 769 ubicadas a L/3 de cada apoyo, las deformaciones en
el centro de la viga fueron leidas por un deformimetro electronico con
capacidad de medicion maxima de hasta 50 mm y minimas a una centésima
de milimetro.
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Figura 70. Planteamiento del ensayo

Los datos con los cuales se determinara el valor del médulo de elasticidad,
son los que se muestran a continuacion.

Longitud entre apoyos: 140,6mm
Tercio de la longitud: 46,9mm
Masal: 769

Masa2: 769

Perfil del elemento: Rectangular
Base Seccién Transversal: 11.1mm
Altura Seccién Transversal: 2.6mm

Figura 71. Montaje final del ensayo estéatico.
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La Figura 71 muestra la disposicion final de los dispositivos para el ensayo
de carga y descarga del elemento.

Tabla 5. Resultados, ensayo de deformacién.

6 (mm) Repeticiones
2,180

2,258 1ra
2,142

2,278 2da
2,322

2,349 3ra

La Tabla 5 muestra los resultados de las tres (3) repeticiones de toma de
datos que se obtuvieron de la deformacion del elemento, los datos son
congruentes y no poseen una gran dispersion entre ellos. Ahora se prosigue
a calcular el médulo de elasticidad de la viga usando el Método de analisis
de estructuras conocido como el 2° Teorema de Castigliano.

Partiendo del diagrama esquematico de la Figura 70Figura 72, lo primero que
se debe realizar es calcular una expresion para las reacciones en los apoyos
del sistema

PO
T6q 16g

L2
R&, RB
Figura 72. Estéatica del sistema.
Céalculo de las reacciones en funciéon de P9.

RA - 0.7585 + 0.5P

RB — 0.7585 + 0.5P

Obtenidas las reacciones en RA y RB, se procede a calcular la ecuacién de
momentos para cada uno de los cortes posibles, a lo largo de la longitud del
elemento.
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Corte1: 0 < x < 46.866 mm

En la Figura 73, se observa el diagrama del corte 1, se realiza momento en el
punto A’ y se determina el valor del momento M1, después de obtener este

valor, se realiza el célculo de la derivada parcial respecto a la fuerza Pé del
primer corte, que hace parte del método de Castigliano.

A

—x—

M

RA

Figura 73. Corte 1 de la Viga Analizada.

Z MA' = 0 = —(0.7585 + 0.5P) * x + M1
M1 — 0.7585x + 0.5Px

El teorema de Castigliano solicita derivar implicitamente el momento de cada
corte, respecto a la carga virtual P4.

0p5(0.7585x + 0.5Px)
0

M 05x

Op

En la Figura 74, se observan las cargas y reacciones que se deben aplicar a
la estructura, como se muestra, se realiza el momento en el punto A”.

M2

Figura 74. Diagrama Corte 2.

A continuacién se muestra este proceso.
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Z MA" =0 = —(0.7585 + 0.5P) * x + 0.7585 * (x — (140.6/3)) + M2
M2 — 35.54836 + 0.5Px

dp,(35.54836 + 0.5Px)

0
Mz _ 0.5x
Op,

En el corte 3, aparece la carga imaginaria, que estd ubicada en el punto
donde se estan determinando las deflexiones.

Corte 3: 70.3mm < x < 93.73 mm

En la Figura 75, se observan todas las cargas que afectan el momento en el
punto A, se debe realizar la sumatoria de momento

FO
i6g

Figura 75. Diagrama Corte 3.

z MA"" =0 = —(0.7585 + 0.5P) * x + 0.7585 * (x — (140.6/3)) + P  (x

—70.3) + M3
M3 - 35.548 + 70.3P — 0.5Px

dp,(35.548 + 70.3P — 0.5Px)

d
M3 _ 70.3 — 0.5x

Ops

El dltimo corte se observa en la Figura 76, y alli se ven todas las cargas que
se deben utilizar para realizar el momento en el punto A””.

Corte 4:93.73 mm < x < 140.6 mm
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K ——|
Figura 76. Diagrama Corte 4.

A continuacién se muestra el calculo del momento en el punto del corte, de
tal manera que se obtiene el momento del corte 4 (M4).

Z MA"" = 0 = —(0.7585 + 0.5P) * x + 0.7585  (x — (140.6/3)) + P x (x
—70.3) + 0.7585 * (x — 93.73333333333333) + M4

M4 - 106.645 + 70.3P — 0.7585x — 0.5Px

0p;(106.645 + 70.3P — 0.7585x — 0.5Px)

d
M — 70.3 — 0.5x
dp,

Una vez encontrados los momentos para las secciones y la derivada implicita

de estos respecto a la carga P3, se procede a determinar la ecuacion de la
deflexion en funcion de la elasticidad (E) utilizando la siguiente expresion.

oM
M 55-d
I Mgp, dx

 Exl
Donde E es el médulo de elasticidad del material, | es la inercia de la seccién
transversal, M los momentos de los cortes 1 a 4 y las derivadas parciales

respecto a la carga, a continuacién se muestran los célculos necesarios para
la obtencidn de este parametro.

11.1%2.63

Inercia = Para una seccion rectangular.

Inercia — 16.2578mm*
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140.6/3
6 == (1/(Elasticidad * 16.2578)) * ((f ((0.7585x) * (0.5 * x)) dx)
0

140.6/2
+ ( ((35.548) * (0.5 * x)) dx)
140.6/3
2%140.6/3
+ (f ((35.548) * (70.3 — 0.5x)) dx)
140.6/2

2%140.6/3
+( f ((106.645 — 0.7585x) * (70.3 — 0.5x)) dx))
140.6/2

Evaluando las integrales anteriores se obtiene la siguiente expresion, que
correlaciona la elasticidad del material en MPa (Mega Pascales) con las
deformaciones verticales obtenidas en el experimento y que se observan en
la Tabla 5.

5703.213

6 == Elasticidad

A continuacion, en la Tabla 6 se promedian las deformaciones obtenidas y se
evallan en la expresion anterior para encontrar el modulo de elasticidad del
material.

Tabla 6. Moédulos de elasticidad en MPa

8 (mm) E (MPa)
2,180 2616,151376
2,258 2525,779451
2,142 2662,563025
2,278 2503,604039
2,322 2456,162791
2,349 2427,931034
elasticidad 2532,031953

Al final se obtuvo un médulo de elasticidad promedio de 2532 MPa.

Este valor se compara con el resultado del médulo de elasticidad que se
obtendra mediante la prueba dinamica que se presenta a continuacion.
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11.3.2. Determinacion del modulo de elasticidad mediante el
ensayo dindmico de vibracion libre, para un modelo de un grado
de libertad.

Para este ensayo se construyo un pequefio modelo a escala de un grado de
libertad, que tiene como columnas 4 perfiles idénticos al evaluado en el
numeral 11.3.1.

Figura 77. Modelo de un grado de |
ensayo dinamico.

.

ibertad para

El ensayo consiste en realizar una prueba de vibracién libre, en la cual se
capturan las aceleraciones en la parte superior del modelo, con esto se
determina el periodo fundamental del sistema, y conociendo propiedades de
los elementos como la inercia y la masa del sistema es posible inferir la
elasticidad de las piezas.

Los datos iniciales utilizados para la determinacién del médulo de elasticidad,
por el ensayo de vibracion libre son los que se muestran a continuacion.

Masa del sistema: 848g

NUmero de columnas: 4

Base Seccion transversal = 11.1mm

Altura Seccién Transversal = 2.6mm

Longitud de las Columnas (de nodo a nodo) = 18 cm
Longitud Efectiva de las Columnas = 14 cm.

La longitud efectiva del elemento, se tiene en cuenta, ya que la dimensién del
nodo que se esta utilizando para unir los elementos, hace esta seccion muy
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rigida y aproximadamente (2 cm) del elemento que esta ubicado en el nodo
no esta trabajando, para el modelo. Por esta razén, se realiza este proceso
de las longitudes.

La Figura 78 es el diagrama de aceleraciones vs tiempo, medido en la planta
superior del modelo. Como se observa, la respuesta se asemeja a una onda
sinusoidal casi perfecta, de amplitud decreciente (amortiguamiento).

Vibracion libre
0,15

0,05

ey

0 T T ) Aceleraciones

-0,05

-0,15

Figura 78. Vibracion libre, un grado de libertad.

A diferencia de la sefial obtenida para un modelo de dos grados de libertad,
se nota claramente que la respuesta se concentra alrededor de una Unica
frecuencia; que para estos casos es el fundamental, la Unica forma de
vibracion del modelo.

La descomposicion de Fourier de la sefial anterior, se observa en la Figura

79, claramente se puede identificar que la frecuencia en la cual se concentra
la mayor parte de la potencia de la sefial adquirida es de 3,154 Hz.
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Figura 79. Espectro, sistema de un grado de

libertad.

De los datos anteriores se puede concluir, que el periodo fundamental del
sistema es de 0,317 s; y la frecuencia fundamental es aproximadamente
3,154 Hz.

1
T == —
f 3.154Hz

rad
W=2*1T*f=2*1'[*3.154=19.8ZT

=0.317s

Obtenidos el periodo y la frecuencia angular del sistema, junto con las
propiedades fisicas de los segmentos que conforman el modelo, el siguiente
paso es inferir el moédulo de elasticidad del material a partir del analisis
dinamico de la estructura de un grado de libertad.

A continuacién se realiza el andlisis dinamico de la estructura, calculando la
matriz de rigidez del modelo, usando el método de analisis matricial. Se
calcula la matriz de rigidez, asi se obtendr& un modelo matematico del
sistema en funcién del médulo de elasticidad, el cual es la propiedad del
material que se busca determinar, y esto se lograra anexando al modelo
matematico de la estructura los valores de frecuencia de vibracion obtenidas
mediante el ensayo de vibracion libre.

Como primera parte se calcula la inercia de cada una de las secciones que

se encuentran en el modelo as escala, y se realiza un despiece del mismo
dependiendo de cada uno de los pérticos que lo conforman
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Figura 80. Planta estructural del modelo.

En la Figura 80 se observan los ejes anotados sobre la planta del modelo a
escala, a continuacion se referencian los porticos del sistema en los sentidos

XyY.

]

14cm

& 5 £]
h sJe18cm
R RN
3 4

Figura 81. Porticos, 1x-1x, 2x-2x, 1y-1y, 2y-2y.

La Figura 81, muestra la simetria que mantiene el modelo en sus ejes, en
pocas palabra es una estructura de un piso con cuatro lados iguales, sin
embargo la inercia de los elementos varia segun la seccion transversal del

mismo y el eje de estudio.

| 1016mm |

T 11.1mm
10.6mm
‘_ T 1.7mm
[~ 2.6mm
2.6mm
Figura 82. Perfiles viga y columna.
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Como se observa en la Figura 82, el perfil transversal de las vigas en el
modelo es en forma de |, mientras que el de las columnas es un perfil
rectangular.

Tabla 7. Valores de inercia en m*
Perfil Valor

viga eje x 6,92112E-10

viga ejey 6,92112E-10

columna eje x 1,62578E-11

columna ejey 2,9632E-10

Ahora se debe calcular una matriz de rigidez para cada uno de los elementos
gue componen los porticos en los diferentes ejes; esto se hace aplicando las
convenciones descritas en la siguiente figura.

Beta-c* 125 sc-(12-Beta) 6-L-s | —Beta-ct -12-5° sc-|Beta=12) 6-L-5
]
.a't"“_"—H:'m] Beta-s* +12-¢° 6-L-¢ i .'.'t"iﬂwu—]_"] -Beta-5* -12-¢5 6L«
q | q
B - - —H-f - [ Y. 0
[K]=Ro- ._____'__:_'_'_"___________{_’_r:_‘________'l__'f:__: _____E:'f:_"___1________'_ Le 2L
-Beta-c" -12-5  s-c-(Beta-12) -6-L-s ! Beta-c” #12-57  s-c-(12-Beta) -6-L-s
% & | a -
sro-|Beta-12) -—Beta-5" =-12-¢° —6-L-c| s-c-(12-Bera) Beta -5 +12-¢° —6-L-c
f-L-s 6L 2-r | —6-L-s —6-L-¢ 4-I
Donde:
Elasticidad - Inercia : . Base- Altura’
Ro= — Area = Base- Altura Inercia =———
Longitud 12
Area- Longitud’ "
Beta= ;’ € = cOoseno o 5 = seno o L = Longitud
Inercia
. . .. 25
Figura 83. Matriz de rigidez elemento.

Con el marco de la matriz elemento, predispuesta en la Figura 83, se calcula
la matriz de rigidez para cada elemento, teniendo en cuenta que a es el
Angulo de direccionamiento de los elementos estructurales, respecto a los
ejes globales, de esta forma a tendra un valor de 90° para las columnas y 0°
para las vigas.

?® Claudia P. Retamoso Llamas, Tito L. Fernandez Baez ejemplo de utilizacion del programa
ANEST 3D en analisis de estructuras en tres dimensiones (estructura constituida por
porticos). Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.
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Tabla 8. Factores Viga, portico 1x-1x

Area = 5,17418E-05 | m2
= 0,14| M

c= 1

s= 0

ro = 2,52227E-07 | E

beta = 1465,282763

Tabla 9. Rigidez viga, 1x-1x en funcion de E

0,000369585 0 -0,00036958 0 0
0 3,02673E-06  2,11871E-07 0 -3,02673E-06 2,11871E-07
0 2,11871E-07  1,97746E-08 0 -2,11871E-07  9,88732E-09 :
-0,00036958 0 0 0,000369585 0 0
0 -3,02673E-06 -2,11871E-07 0 3,02673E-06 -2,11871E-07
0 2,11871E-07 9,88732E-09 0 -2,11871E-07  1,97746E-08
Tabla 10.Factores columnas, portico 1x-1x
Area = 0,00002886 | m2
= 0,18 M
= 0
S= 1
ro= 2,78769E-09 | E
beta = 57514,7929
Tabla 11.Rigidez columnas, 1x-1x en funcion de E
3,34523E-08 0 3,0107E-09  -3,3452E-08 0 3,0107E-09
0 0,00016033 0 -0,00016033 0
3,0107E-09 0 3,61284E-10  -3,0107E-09 0 1,8064E-10 :
-3,3452E-08 0 -3,0107E-09  3,34523E-08 0 -3,011E-09
0 -0,0001603 0 0 0,000160333 0
3,0107E-09 0" 1,80642E-10  -3,0107E-09 0 3,6128E-10

Una vez definidas las matrices de rigidez para cada elemento del portico, se
procede a definir la matriz global del mismo, realizando operaciones entre las
submatrices de 3x3 que se observan en la Tabla 9 y Tabla 8. Estas

operaciones son las siguientes.

-La primera sub matriz de 3x3 de la matriz global del pértico, se define como
la suma de las submatrices resaltadas en color amarillo.
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-La segunda se define como la misma segunda submatriz de 3x3 de la viga,
la cual se encuentra resaltada en color azul.

-La tercera se define la misma tercera submatriz de 3x3 de la viga, la cual se
resalta en color gris.

-La cuarta se define como la suma de la primera submatriz de la columna,
resaltada en color amarillo, con la cuarta submatriz de la viga, la cual se
encuentra resaltada en color verde.

Aplicando las operaciones anteriormente mencionadas, se obtiene la matriz
de rigidez global del portico en funcion del modulo de elasticidad E.

Tabla 12.Matriz de rigidez global del pdrtico 1x-1x

0,000369618 0 3,0107E-09 -0,00036958 0 0

0 0,00016336  2,11871E-07 0 -3,02673E-06 2,11871E-07
3,0107E-09  2,11871E-07  2,01359E-08 0 -2,11871E-07 9,88732E-09 E

-0,00036958 0 0 0,000369618 0 3,0107E-09

0 -3,02673E-06 -2,11871E-07 0 0,00016336 -2,11871E-07

0 2,11871E-07 9,88732E-09, 3,0107E-09 -2,11871E-07 2,01359E-08

Resolviendo la matriz de rigidez del portico, se encuentra una expresion para
la rigidez global del podrtico 1x-1x en el sentido del eje X, como se ha
trabajado desde el principio, dicho valor para la rigidez se encuentra en
funcién del médulo de elasticidad E.

Kporticolx — 1x = 6,63007E — 08 * E

La rigidez del modelo en el sentido del eje X se puede calcular como la suma
de la rigidez aportada por los pérticos que trabajan en este sentido, que para
este caso son los pérticos 1x-1x y 2x-2Xx; como se analizd en un principio,
estos dos porticos anteriormente nombrados son idénticos, por lo cual se
puede estipular que la rigidez que aporta el pértico 2x-2x es idéntica a la
anteriormente calculada para el portico 1x-1x.

Kportico2x — 2x = 6,63007E — 08 * E

Para calcular la rigidez del modelo en el eje de interés, que para este caso es
el eje X, se debe sumar la rigidez de cada uno de los porticos del modelo que
aporten al sistema en el sentido de vibracion, esto debido a que ambos
trabajan de forma paralela a la direccién del movimiento, por tanto la rigidez
del modelo en el sentido del eje x es.
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ksistemagj,, = kporticolx — 1x + kportico2x — 2x = 1,32601E — 07 x E

De la misma manera, es posible calcular una expresion para la rigidez del
sistema en el sentido del eje Y, pero no es necesario calcularla debido a que
los datos de vibracién del ensayo dinamico fueron tomados haciendo vibrar
el modelo en la direcciéon X, de todas formas el procedimiento para calcular la
rigidez del sistema en el eje Y, se encuentran en el Anexo B.

Una vez calculada la expresion para la rigidez del modelo mediante el
método matricial, se procede a calcular un valor experimental para la rigidez
del modelo a partir de los resultados obtenidos mediante el ensayo de
vibracion libre.

Experimentalmente La rigidez del modelo, se obtiene suponiendo que la
base estd empotrada. Que pertenecen al modelo cuatro (4) columnas. Las
columnas trabajan en paralelo, de tal manera que se suman las rigideces de
las cuatro (4) columnas, partiendo de la frecuencia angular del sistema, que
se obtiene con la ecuacion que se muestra a continuacion:

K
w= |—
m

Masa en mega gramos = 0,000848 Mg

Una vez calculada la frecuencia angular, natural del sistema, se puede inferir
la rigidez del modelo k, partiendo de la expresibn mostrada anteriormente,
donde m es la masa en Mega gramos del modelo.

ksistema = w? * m = (19.822%) x 0.000848 = 0,3428kN /m
Rigidez del modelo

k03331

kcol = 1= 1 - 0.0832kN /m

Rigidez de una columna

Se ha calculado un valor experimental para la rigidez del modelo a partir de
su respuesta dindmica, y una expresion tedrica de la rigidez del modelo en
funcién del modulo de elasticidad del material, ahora es posible igualar
amabas expresiones y encontrar un valor experimental para el médulo de
elasticidad del material, tal y como se muestra a continuacion.
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KN
0,3428W =1,32601E — 07 x E

E = 2585,278Mpa
Modulo de elasticidad experimental

Tabla 13.Resultados modulo de elasticidad por ensayo estéatico y
vibracion libre

Ensayo estatico 2532 | MPa
Ensayo Dindmico 2585 | MPa
Diferencia 53 | MPa

Los resultados anteriores, no se pueden comparar en un porcentaje de error,
ya que ambos son experimentales, pero la diferencia entre los dos esta
siendo minima, por lo cual, se considera que la suposicion de la longitud
efectiva del elemento esta dando un resultado apropiado, respecto a lo
obtenido con el modulo estatico. De esta forma se ha determinado el médulo
de elasticidad de un material desconocido mediante una primera prueba
estatica, y una segunda prueba dindmica (vibracion libre), realizada en el
modulo de vibraciones. La simulacion comparativa entre el modelo
Matematico (teérico) y el modelo real pueden verse en el Anexo C.

106



12. Conclusiones

Con la elaboracion de este proyecto, se han disefiado he implementado
satisfactoriamente los sistemas de adquisicion de datos y generacion de
sefiales de control, para el actuador shaker 2075e. Ademas de la
implementacion de instrumentos virtuales de control desarrollados en
labview, que permiten a los usuarios llevar a cabo una gran variedad de
ensayos generando entornos de vibracién controlados sobre modelos a
escala o materiales con diferentes caracteristicas, de esta manera pueden
comprobar conceptos tedricos sobre la dinamica de modelos y materiales, o
el desarrollo de ensayos de investigacion como los descritos en los
numerales 11.2 ,11.3.1y 11.3.2 de este libro.

Se ha demostrado la importancia del uso de nuevas tecnologias en el campo
de la ingenieria civil; mas especificamente en la ventaja que pueden traer los
dispositivos electrénicos para la adquisicion de variables fisicas en el estudio
de la dindmica estructural y la modelacion a pequefa escala; a la vez, se se
deja abierta la posibilidad de adaptar sistemas similares a edificaciones
reales, que permitan realizar actualizaciones de modelos o monitoreo en
tiempo real de las estructuras, durante movimientos teluricos de pequefia o
gran magnitud.

El trabajo conjunto entre la ingenieria electronica e ingenieria civil, en el
desarrollo de este proyecto, ha permitido crear un dispositivo que suple las
necesidades planteadas durante el diseiio de la mesa vibratoria;
necesidades que provienen de la mecanica de los ensayos y los procesos
que se desarrollaran con la construccion de la mesa; desde otro punto de
vista, necesidades planteadas por los ingenieros civiles y que se han
solventado satisfactoriamente con los dispositivos que conforman el sistema
electrénico del médulo de vibraciones; componentes como la tarjeta de
adquisicién, el circuito de adaptacion para sensores piezoeléctricos, y la
programacion de los instrumentos virtuales en general, son componentes
que se escogieron teniendo en cuenta paradmetros de uso y previendo rangos
maximos para las variables de entrada y salida del sistema, de esta forma se
obtuvo un sistema robusto, sin necesidad de sobre disefar ni aumentar la
complejidad del médulo en general.

Poder determinar las frecuencias naturales de oscilaciéon y los modos de
vibracion para el caso de los modelos con mas de un grado de libertad,
permite actualizar los modelos mateméticos creados para las edificaciones a
escala, con uno de los parametros mas importante de disefio, como lo son
los anteriormente nombrados; esto se realiza gracias al analisis de espectros
de frecuencia que se han programado en labview, para realizar un analisis
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mas detallado de la composicién de cada una de las sefiales de aceleracion
provenientes de los dispositivos instalados en los modelos.

Los ensayos descritos en los numerales 11.1 y 11.2, buscan determinar por
dos métodos diferentes los periodos naturales y los modos de vibracion de
los modelos ensayados; el primer método busca determinar los periodos de
vibracion mediante el andlisis de Fourier realizado a las sefiales de
aceleracion provenientes de una prueba de movimiento libre amortiguado; el
segundo realiza un barrido de frecuencias, buscando poner en resonancia el
modelo, al replicar con el shaker una frecuencia igual o muy cercana a la
fundamental, o a alguno de los modos del sistema; que los resultados de
ambos ensayos hayan sido practicamente iguales corrobora el buen
funcionamiento de las etapas de adquisicién y procesamiento de datos, junto
con la de generacion y control del shaker, ya que el primer ensayo utiliza
Gnicamente el sistema de adquisicion de datos, mientras el segundo solo
utiliza el sistema de control del shaker 2075e.

En los numerales 11.3.1 y 11.3.2, se determina el médulo de elasticidad de
los materiales que conforman el set de estructuras Pasco, mediante un
ensayo estatico y uno dindmico respectivamente, esto se hizo con el fin de
demostrar que las propiedades mecéanicas de los materiales, rigen la estatica
y la dindmica de los diferentes sistemas que se modelan con dichos
materiales, en la zona elastica del material. Para el ensayo estatico con el
que se determiné el modulo de elasticidad, midiendo las deformaciones
verticales de una viga simplemente apoyada, se obtuvo un E=4403,80MPa;
por otra parte, con la prueba dindmica, sobre un sistema de un grado de
libertad construido con las mismas piezas evaluadas en la prueba estética,
se determin6 con la ayuda del dato experimental de la frecuencia
fundamental del sistema, que el E=4684,03MPa; a pesar de que los
resultados no fueron idénticos, la prueba se considera exitosa debido a la
proximidad de los valores, y se justifica la corta diferencia entre los
resultados por causa de que la longitud efectiva de los elementos en la
prueba dindmica supone alguna incertidumbre debido a que se desconoce el
funcionamiento del nodo donde convergen las columnas y vigas del modelo a
escala.
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13. RECOMENDACIONES.

La implementacion del laboratorio de dindmica estructural, permitira realizar
gran numero de proyectos de investigacion y trabajos de grado que tengan
como obijetivo realizar aportes al campo de la dinamica de estructuras; por
esto es necesario promover el uso del equipo en el campo académico, para
fortalecer el interés de los estudiantes en este tema en particular, que sin
duda es de gran importancia en la ingenieria civil del pais.

El desarrollo de este prototipo, permite la modelacién tedrica y experimental,
de gran numero de sistemas estructurales de pequefia escala, pero se
plantea la necesidad de desarrollar un proyecto de mas envergadura, que
basado en los adelantos realizados por medio de este proyecto, permita
crear un sistema de gran potencia, en el que se pueda probar sistemas
estructurales reales, bajo condiciones de vibracion controladas.

Es necesario seqguir fortaleciendo el Hardware y los sistemas electronicos del
laboratorio de dindmica estructural, adquiriendo sensores de mayor
sensibilidad, y manteniendo actualizados, los instrumentos virtuales y el
desarrollo de nuevos instrumentos, que se vayan adaptando a las
necesidades de las investigaciones que aqui se realicen.

Se recomienda al laboratorio de ingenieria civil, que desarrolle el médulo de
soporte de las estructuras, disefiado en este proyecto de grado, para que los
errores inducidos en la modelacion, respecto a las amplitudes, sean minimos.

Con la ayuda de ingenieros mecanicos, un implementar un nuevo prototipo

de la plataforma movil, que facilite la adaptacion de mas instrumentos de
medicion, y agilice la realizacién de ensayos en la mesa.
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15. Anexo A. Manual de operacion del modulo de vibraciones.

En este anexo, incorporan los pasos a seguir para realizar satisfactoriamente
una gran diversidad de pruebas y ensayos sobre modelos a escala o
materiales elasticos, empleando el médulo de vibraciones.

A. Iniciar el modulo de vibraciones.

1. Conecte los cables de poder de, la DAQ 6341, el Smart AMP y la
fuente de alimentacion de 24v DC, incrustada en el panel de control,

2. Encienda el SmartAmp, la Daq 6341 y el pc; si estdn energizados los
equipos, en el panel de control se encendera un led azul, indicando
que la tarjeta de adquisicion esta encendida; igualmente se encendera
un led de color verde en la fuente de poder, indicando que ha sido
energizada.

3. Asegurese de que la perilla de ganancia del SmartAmp se encuentre
bloqueada completamente hacia la izquierda (mute), de esta manera
se puede proceder a iniciar los instrumentos virtuales.

4. No manipule el sistema durante 1 minuto, tiempo requerido para la
inicializacion del SmartAmp y de los filtros fisicos dentro del panel de
control.

B. Conectar los acelerémetros piezoeléctricos al panel de control y
adquisicion.

1. El panel de adquisicion y control cuenta con 4 entradas analdgicas
para sensores de aceleracion piezoeléctricos, Elija cual o cuales
canales usara y conecte la perilla BNC macho de los acelerometros a
la entrada BNC hembra del panel de control (basta con girar
suavemente)

2. Conectados los acelerémetros, proceda a puentear con los conectores
banana, la salida del sensor, con los terminales de entrada de la DAQ.
Esto depende de la forma como desee configurar la adquisicion,
Existen dos formas posibles; Tipo RSE, Tipo DIFERENCIAL; a
continuacion hay un par de ejemplos para cada caso.
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Input 2

©

Out 1+ Outl- Out 2 + Out 2

4
OO0
o

o

Ani 1 gnd Ani 2 gnd
Conexién RSE Conexioén Diferencial

El modo RSE es el modo de uso comun, Uselo en la mayoria de los casos.

El modo diferencial, exige un poco mas a la DAQ 6341, pero permite un
mejor rechazo al ruido, Uselo si se requieren pocos canales y los valores de
voltaje esperados son menores a los 500mv (1 gravedad).

C

Configuracion del canal de salida y generacion de seial de excitacion,
usando Labview, SignalExpress

Si va a usar el software propio del médulo de vibraciones, salte estos
indicativos. C y D.

Inicie Labview SignalXpress desde -menu de inicio-todos los
programas-labview-SignalXpress.

Verifique que la tarjeta de adquisicion DAQ-6341 ya esta encendida.
Para configurar un canal para la generacion de sefales (Esta sefal
hard vibrar el shaker), de click en Add step, se abrirhd un menu con las
acciones gue son posibles realizar mediante este software.

Despliegue la pestafia Generate signal, a continuacion despliegue la
pestaiia DAQmx Generate, despliegue la pestaiia Analog Output, y
por ultimo seleccione la opcion Voltage.

Se desplegara una pestafa con los canales fisicos que la DAQ ofrece
para generar la sefial, seleccione Anolog Output 0 (A00).
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7. Asegurese que en las casillas de valor de salida maximo y valor de
salida minimo, se encuentren los valores +5 para la maximay -5 para
la minima.

8. ponga la configuracion del canal en el modo RSE, y verifique que en
la parte inferior del recuadro, un icono en forma de reloj se encuentre
chuleado. Siguiendo estos pasos ya habrd configurado el canal de
salida para la DAQ-6341.

9. Ahora se debe crear la sefial que se enviara por el canal ya
configurado. Para esto vuelva a dar clic en el botdbn Add step,
despliegue la pestafia créate signal, y por ultimo seleccione la opcion,
create analog signal.

10.Se ha abierto el recuadro para la creacién de sefial anadloga, como
opciones para el tipo de sefial a crear, puede escoger Sefial
sinusoidal, sefial de ruido, multitono y formula; los demas tipos
posibles no se deben usar para realizar ensayos, debido a que le
exigen al shaker cambio bruscos de posicion o picos de aceleracion,
gue pueden dafar el equipo.

Output Signal

Valtage (V)
o
1

-1-, 1 1 1
0 2m 4m 6m 8m 10m
Time (s)

Configuration | Execution Contral | Advanced

Signal Calculation Setup Sampling Conditions
Signal type Sample rate (S/g)
Sine Wave v []Repeated signal 100,000k 12

Freguency (Hz) Phase (deg.) Block size (samples)
1,00000k & 0,000 |4 [C]Nperiods 1000 £

Amplitude (V) Offset (V)

Optional Qutputs
1,00000 F5 0,00000 &

Ventana de configuraciéon de sefal.
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11.Elija las propiedades de su sefial, como amplitud puede usar siempre
el valor de 1V, varié la frecuencia de su simulacion al valor de
frecuencia que desee reproducir en la mesa de vibracion, tenga en
cuenta que la frecuencia de la simulacion no debe ser muy grande,
aunque el shaker puede reproducir sefiales de Hasta 6.5KHz, debido
a la masa de los modelos y de la propia mesa, esta frecuencia se
debe reducir para evitar recalentamientos en el dispositivo; siempre
tenga encuentra los valores méaximos de aceleracidbn que puede
alcanzar segun el peso de los modelos, tenga en cuenta la tabla de
aceleracion vs frecuencia que se muestra a continuacion.

T
armature

i
/ arm. + 1lb

horiz. table

arm. + 5lbs

Acceleration (g-pk)
=
=it

/
/ horiz. table + 10Ibs
F i

1
horiz. table + 20lbs

1 10 100 1000 10000
Frequency [Hz}

Curvas aceleracion vs frecuencia

12.Por ultimo elija la frecuencia de muestreo y el tamafo del bloque de
transmision de la sefial, tenga en cuenta que la frecuencia de
muestreo debe ser mucho mayor a la frecuencia mas alta presente en
la sefial, o a la misma frecuencia de la sefal en el caso de querer
reproducir una onda sinusoidal. A continuacion se muestra un
ejemplo.

Para sefales con frecuencias entre 1Hz<Fs<10Hz use un frecuencia de
muestreo de 1kHz o 2kHz
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Para sefales con frecuencias entre 10Hz<Fs<100Hz use frecuencia de
muestreo entre 2Khz y 10KHz

Para frecuencias mayores a 100Hz utilice una frecuencia 100 veces la
frecuencia de la sefial y aproximela al multiplo de 1000 siguiente
Por ejemplo para 200Hz = 20KHz

13.Para definir el mafio del bloque, use entre 3 0 5 veces la magnitud de
la frecuencia de muestreo de la sefial, por ejemplo si se usa una
frecuencia de muestreo de 1KHz, puede usar un tamafo del bloque
entre 3000 y 5000 muestras.

14.Una vez creados la sefal y el canal de salida, se deben enlazar; en el
recuadro de steps al lado izquierdo de la pantalla, de click sostenido
en el bloque de la sefial que acaba de crear y arrastrela sobre el
blogue de configuracion del canal. Obtendrd un cuadro de
configuracion como el que se muestra a continuacion.

]&} Create Analog Signal

» E}E sine wave

" DAQMx Generate
M Analog Output

¥ [ sine wave 4

Canal y sefial de salida enlazados

15. Por ultimo presione el botdbn RUN, y empiece a variar suavemente la
perilla de ganancia del SmartAmp, note como el shaker empieza a
vibrar.

D. Configuracion del canal de adquisicion de datos para los sensores de
aceleracién, usando Labview SignalXpress.

1. Para configurar un canal para la adquisicion de sefiales (proveniente
de los acelerémetros), de clic en Add step, se abrirhd un menu con las
acciones gue son posibles realizar mediante este software.
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2. Despliegue la pestafia Acquire Signal, a continuacion despliegue la
pestaiia DAQmx Acquire, despliegue la pestafia Analog input, y por
ultimo seleccione la opcion Voltage.

3. Se desplegara una pestafia donde se muestran los canales fisicos de
entrada que ofrece la DAQ-6341; para saber cudl elegir, tenga en
cuenta donde conecto el sensor piezoeléctrico en el panel de control y
adquisicion.

Input 1 Input 2 Input 3 Input 4
© © © ©
Conexiones de entrada

Si usa input 1, configure el canal de entrada Analog Input 0 (AiO)
Si usa input 2, configure el canal de entrada Analog Input 1 (Ail)
Si usa input 3, configure el canal de entrada Analog Input 2 (Ai2)
Si usa input 4, configure el canal de entrada Analog Input 3 (Ai3)

4. En el mismo cuadro de seleccion del canal de entrada, configure el
canal como RSE o DIFERENCIAL segun el tipo de conexién que haya
realizado en el panel.

5. Se abrir4 el cuadro de configuracion del canal, asegurese de que en
los cuadro de voltaje maximo y minimo, se encuentren los valores
+10v para el maximo, y -10v para el minimo.

6. En el cuadro de modo de adquisicién, escoja Muestras continuas y
elja una frecuencia de muestreo; el criterio para seleccionar la
frecuencia de muestreo en adquisicion es similar al aplicado en
generacion, pero se aplica a las frecuencias esperadas para las
vibraciones que trasmitira el acelerbmetro. Para ensayos normales,
con frecuencias de entrada no superiores a los 100Hz, puede usar
frecuencias de muestreo entro 1Ks/s hasta 10Ks/s

7. El tamafio del bloque de transmision puede ser 3 0o 5 veces la
magnitud de la frecuencia de muestro.

Si usa una frecuencia de muestreo de 1ks/s puede usar un bloque con un
tamafio entre 3000 y 5000 muestras
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8. Ya configurado el canal de adquisicion, de clic en el boton RUN.
Empezara a observar la respuesta del acelerémetro en pantalla.

Nota: es posible, solo adquirir datos, solo generar datos, o hacer ambos
procesos a la vez; simplemente configure los bloques que necesite, o de clic
derecho sobre los que no necesita y de la opcion Borrar.

E. Realizar ensayos de vibracion, usando el instrumento virtual desarrollado

en Labview.

1. Inicie el software para el médulo de vibraciones y presione RUN.

2. En el mena de inicio presione el botén Importar datos, el programa
mostrara el menu importar. Si desea simular sefiales armédnicas, en el
menu de inicio vaya directamente a configuracién, y salte los
numerales 3,4,5,6,7,8y 10.

3. En este menu puede importar los acelerogramas previamente
guardados en formatos Xls (Excel), primero abra el archivo de Excel y
verifigue que en la primera columna del archivo se encuentren los
puntos de tiempo del diagrama, y en la segunda se encuentren los
pares de datos de aceleracion.

A B
1 0 0
2 0,05 2
3. 0.1 -3
o  fiempo 0,15 0
5 0,2 0
] 0,25 3
7 0,3 0
B 0,35 -5
g 0,a Aceleracigpn
10 0,45 1
11 0,5 0
12 0,55 -6
13 0,6 0
14 0,63 1

15
Acelerograma en Excel
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Escriba las coordenadas de la primera celda de entrada, que para el
ejemplo es la celda con coordenadas, Columna 1 — Fila 1, y después
coloque las coordenada de la celda de salida, que para el ejemplo
tiene las coordenada Columna 2 — Fila 14.

Haga clic en importar y seleccione el archivo de Excel de interés; una
vez seleccionado el archivo, los datos son importados a Labview; de
clic en siguiente.

El programa ha saltado al menu aceleracion T, defina el nUmero de
puntos que desea que el programa interpole para un segundo de la
sefal, esto depende de la frecuencia del acelerograma o la diferencia
en tiempo entre pares de datos. Para acelerogramas promedios, se
recomienda usar valores en 1000 y 5000, de clic en Start, el Vi
reconstruira el acelerograma en labview. De clic en siguiente.

El programa ha saltado al mena velocidad T. oprima start, y el Vi
realizara la primera integracibn numérica del acelerograma para
encontrar matriz de velocidades del terreno. De clic en siguiente.

El programa ha saltado al menu Desplazamiento T. oprima start, y el
Vi realizara la segunda integracion numérica del acelerograma para
encontrar la matriz de desplazamientos del terreno. De clic en
siguiente.

Una vez en el menu configuracion, escoja el canal de salida como
Analog output 0 (Ao0), y el canal de entrada siguiendo con el criterio
mostrado en el inciso D.3. Seguido de clic en configurar, después de
clic en siguiente.

10.Ya en el panel de simulacioén, de clic en REAL, ajuste la escala de la

onda obtenida, haciendo que los valores picos sean cercanos a 1 o -1;
a continuacion elija un fichero para almacenar los datos capturados
por el acelerogramay de clic en Start.

11.Si desea realizar la simulacién de un armonico, de clic en ideal y elija

el periodo de la sefial que desea simular; después de clic en start.

12.Varié lentamente la ganancia del SmartAmp y note como el shaker

reproduce el sismo importado a Labview.

119



(Eiowm) " Eoem) | EETY (TN

Panel para simulacién Ideal.
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16. Anexo B. Calculo de larigidez del modelo de estudio, en sentido del
ejeY

Area = 5,17418E-05|m?2 Area = 0,00002886|m2
L= 0,14|m L= 0,18|m
c= 1 c= 0
s = 0 s = 1
ro= 2,52227E-07|E ro = 5,08093E-08|E
beta = 1465,282763 beta = 3155,58802
Viga 1y-1y Columna 1y-1y
Factores
0,000369585 0 0 -0,00036958 0 0
0 3,02673E-06  2,11871E-07 0 -3,02673E-06 2,11871E-07
0 2,11871E-07  1,97746E-08 0 -2,11871E-07 9,88732E-09 £
-0,00036958 0 0 0,000369585 0 0
0 -3,02673E-06 -2,11871E-07 0 3,02673E-06 -2,11871E-07
0 2,11871E-07  9,88732E-09 0 -2,11871E-07 1,97746E-08

Rigidez viga, pértico 1y-1y

6,09712E-07 0 5,48741E-08  -6,0971E-07 0 5,48741E-08
0 0,00016033 0 0 -0,00016033 0
5,48741E-08 0 6,58489E-09  -5,4874E-08 0 3,29245E-09 E
-6,0971E-07 0 -5,4874E-08 6,09712E-07 0 -5,4874E-08
0 -0,0001603 0 0 0,000160333 0
5,48741E-08 0 3,29245E-09| -5,4874E-08 0 6,58489E-09

Rigidez columna, portico 1y-1y

0,000370194 0 5,48741E-08  -0,00036958 0 0

0 0,00016336  2,11871E-07 0 -3,02673E-06 2,11871E-07
5,48741E-08 2,11871E-07  2,63595E-08 0 -2,11871E-07 9,88732E-09 E

-0,00036958 0 0 0,000370194 0 5,48741E-08

0 -3,02673E-06 -2,11871E-07 0 0,00016336 -2,11871E-07

0 2,11871E-07 9,88732E-09  5,48741E-08 -2,11871E-07 2,63595E-08

Matriz de rigidez global del pértico 1y-1y

K=1,05328E-06*E
RIGIDEZ DEL PORTICO 1y-1y

K=2,10655E-06
RIGIDEZ DEL SISTEMA (eje Y)=
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17. Anexo C. Simulacion del modelo matematico en, simulink.

Factor Descripcion Valor

F Frecuencia fundamental en Hz 3.2

T Periodo fundamental en S. 0.3125
Wn Frecuencia angular en Rad/seg 20.10
Zit Constante de amortiguamiento 0.06

C Amortiguamiento viscoso 0.0020
Cr Amortiguamiento critico 0.0336
Masa Masa en Mg 0.000848
K Rigidez en KN/m 0.342

Factores del ensayo dinamico

.. . K
U+2*Zit*Wn*U+E*U=0
Ecuacion diferencial caracteristica del sistema

; u
- » Km
3
Integrator
U Gain1
u 1
" 3
Integrator
| » [ > > FFT » lul > M
F
Zero-Order FFT Abs e
Hald Buffer Vector
Scope

Diagrama de bloques del modelo, en simulink
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Datos importados
de labview

From

Workspace Gain?

Visualizador de espectro, para los datos experimentales.

Respuesta del modelo virtual

Jhb— » FFT > jul I@
Fre

Zero-Order FFT1 Abs1 il

Hold1 Buffer1 Vector

Scope

Respuesta del modelo Real

)] Scope
20 @i | E%% 08w

= E'- Scopel
Jao @ O%%|Das

Repuesta modelo virtual, vs modelo real

-] gradolibertad/Vector Scope = = )] gradolibertad/Vector Scopel =
File View Axes Channels Window Help k] File View Axes Channels Window Help
| & <@ R
20 28
26
18
24
16
@ @ 22
2 2
= =
-I?EL 14 ?EL 20
< <
12 =
- 16
14
8
0 1 2 L.'i) 4 5 [ 7 8 9 10 0 1 2 @ 4 5 [ 7 8 9 10
Frame: 7 Frequency (Hz) Frame: 7 Frequency (Hz)

Respuesta espectral, Modelo virtual, vs Modelo real
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