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RESUMEN

TITULO: DISENO, MODELAMIENTO Y SIMULACION DE UNA MESA SISMICA
UNIDIRECCIONAL HIDRAULICA*

AUTORES: JUAN CARLOS CLAVIJO CARTAGENA™
LUIS REINALDO RAMIREZ CONTRERAS

PALABRAS CLAVE:

Modelamiento, Mesa sismica, Servo actuador, Simulacion, Sistema dinamico, Registro
sismico, MATLAB-SIMULINK.

DESCRIPCION:

Dentro de la ingenieria estructural y mecanica, encontramos gran cantidad de fallas, en su gran
mayoria, producidas por las cargas dinamicas, las cuales siempre estan presentes en los diferentes
tipos de estructuras y equipos. En estas cargas, consideramos desde efectos ocasionados por fatiga
(perjudiciales para equipos), hasta fenédmenos naturales como los terremotos (perjudiciales para las
estructuras). Los fendmenos naturales como los terremotos, en ocasiones aumentan a niveles
destructivos causando grandes dafios en estructuras y catastrofes en la vida humana. Este fendmeno
natural junto con otros como los efectos que el viento ejerce sobre las estructuras, producen
movimientos y fuerzas que terminan produciendo fallas.

La presente tesis expone el disefio, modelamiento y simulacion de una mesa sismica unidireccional
para modelos estructurales de escala 1/4. Inicialmente, el documento muestra el disefio y seleccion de
cada uno de los equipos y accesorios del simulador hasta llegar al planteamiento matemético del
modelo dinamico del mismo y de esta manera, obtener las ecuaciones de estado espacial del sistema.
Luego, se desarrollé un algoritmo de control en MATLAB- SIMULINK con el fin de reproducir registros
sismicos con un error relativo menor al 5%. La validacion del algoritmo se realizé mediante el analisis
de los diagramas de bode del sistema obtenidos a partir de este. Finalmente, se presenta una rutina en
MATLAB con el fin de procesar los registros sismicos a través de la transformada de Fourier, filtrarlos

y luego retornar las sefiales al dominio del tiempo con el fin de eliminar perturbaciones y ruidos.

* Proyecto de Grado
Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Carlos Borras
Pinilla
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ABSTRACT

TITTLE: DESIGN, MODELING, AND SIMULATION OF A HYDRAULIC UNIDIRECTIONAL
SHAKING TABLE

AUTHORS: JUAN CARLOS CLAVIJO CARTAGENA"
LUIS REINALDO RAMIREZ CONTRERAS

KEYWORDS:

Modeling, shaking table, servo actuator, simulation, dynamic system, seismic register,
MATLAB-SIMULINK.

DESCRIPTION:

In mechanical and structural engineering, we found a big amount of faults, mostly produced
by the dynamic loads which are in different kind of equipment and structures. On this loads,
we consider some defects causes by fatigue (harmful for equipment) and natural disasters
such as earthquakes (harmful for structures) which increase damages to structures and of
course to human lives. Hence, the effect wind has on structures also produces movements

and forces that can generate faults as well.

This thesis shows the design, modeling, and simulation of a seismic unidirectional shaking
table for structural models on ¥4 scale. Firstly, it is exposed the design and selection of each
of the simulators equipment and accessories to get to its mathematic approach and on that
way, it is obtained the spatial state equations. Subsequently, it is developed a control
algorithm in MATLAB- SIMULINK with the aim of reproducing seismic registers with a
relative error lower than 5 percent. The validation of the algorithm was done by the analysis
of bode diagrams. Finally, it is presented a MATLAB routine to process the seismic registers
through the Fourier transform, as well as to filter them and then to return the signals on the

time domain with the purpose of eliminating any kind of perturbations and noises.

* Undergraduate thesis
Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecéanica. Director: Carlos Borras
Pinilla
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INTRODUCCION

Dentro de la ingenieria estructural y mecanica, encontramos gran cantidad de
fallas, en su gran mayoria, producidas por las cargas dindmicas, las cuales
siempre estan presentes en los diferentes tipos de estructuras y equipos. En estas
cargas, consideramos desde efectos ocasionados por fatiga (perjudiciales para
equipos), hasta fendmenos naturales como los terremotos (perjudiciales para las

estructuras).

La fatiga, presente en la mayoria de equipos, causada por las cargas dinamicas y
repetitivas, propicia el 90% de las fallas metdlicas, que en ocasiones suelen ser
catastroficas e impredecibles, causando grandes pérdidas econdémicas y en
ocasiones vidas humanas. Otro de los fendmenos influyentes dentro de la
ingenieria son las vibraciones mecéanicas, causadas por equipos en
funcionamiento, las cuales poseen una energia destructiva que no solo afecta a
los equipos sino en ocasiones, la estructura que los soporta o lo protege del medio

ambiente.

Los fendbmenos naturales como los terremotos, en ocasiones aumentan a niveles
destructivos causando grandes dafios en estructuras y catastrofes en la vida
humana. Este fendbmeno natural junto con otros como los efectos que el viento
ejerce sobre las estructuras, producen movimientos y fuerzas que terminan

produciendo fallas.

Como la gran mayoria de estos efectos son impredecibles, con este proyecto se
pretende iniciar una linea de investigacibn en la ingenieria estructural,
adentrandose en el disefio, modelamiento y simulacion de una mesa sismica, la
cual tendra las posibilidades de reproducir cargas dinamicas, no solo de tipo
sismico, sino también de movimientos vibratorios, con el fin de acrecentar la

seguridad en las estructuras que nos rodean.
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El segundo capitulo describe las generalidades de las mesas Vvibratorias,
detallando su importancia, asi como los diferentes tipos y clasificaciones de mesas
sismicas, también algunos de sus usos comunes y una breve descripcion de los
principales componentes de estas, relacionando su vez su importancia en la

ingenieria estructural.

En el tercer capitulo, se presentara el modelamiento dinamico de las estructuras, a
manera de mejorar el conocimiento y manejo de los mismos en la mesa sismica,
asi como para aplicar conocimientos adquiridos del analisis dimensional de

modelos a analizar en la mesa sismica.

En el cuarto capitulo, se mostrara la seleccion de los componentes hidraulicos de
la mesa, de acuerdo a las necesidades y requerimientos de esta en la
reproduccion de sismos. De igual manera, se presentara el modelamiento de

algunos de los componentes de la mesa.

En los Capitulos cinco y seis, se describe la caracterizacion del sistema hidraulico
y el modelamiento dindmico del sistema hidraulico de la mesa sismica,
concluyendo en este con la propuesta del algoritmo de control planteado en

SIMULINK, su simulacién y posterior analisis.

En el capitulo siete, se presentan los resultados obtenidos de los analisis del

algoritmo de control formulado por Spencer para la mesa sismica.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

A continuacién se hara una recapitulacion de los objetivos planteados, el contexto

de aplicacion y la forma en que se desarroll6 el proyecto.

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Uno de los fendmenos mas comunes dentro de la ingenieria, son las fallas
producidas por movimientos dinamicos, los cuales siempre estan presentes en los
diferentes tipos de estructuras y equipos. En estos movimientos, consideramos
desde efectos ocasionados por fatiga (perjudiciales para equipos), hasta

fendémenos naturales como los terremotos (perjudiciales para las estructuras),

Fendmenos naturales impredecibles y catastréficos como los terremotos, siempre
estan presentes a una muy baja escala, pero en ocasiones aumentan a niveles
destructivos, tanto para las estructuras y equipos como para la vida humana. A
este fendbmeno natural se suman otros, como los efectos causados por las fuerzas
que el viento ejerce sobre las estructuras. Estos producen deformaciones y
rupturas en juntas, conexiones, marcos, vigas, sistemas de abrazadera, entre

otros.

La fatiga, presente en la mayoria de equipos, causada por las cargas dindmicas,
propicia el 90% de las fallas metalicas, que en ocasiones suelen ser catastréficas
e impredecibles, causando grandes pérdidas econdmicas y en ocasiones de vidas

humanas.

Otro fendmeno influyente dentro de la ingenieria son las vibraciones mecanicas,
causadas por equipos en funcionamiento, las cuales poseen una energia
destructiva que no solo afecta a los equipos sino en ocasiones, la estructura que

los soporta o lo protege del medio ambiente.
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Asi surge la necesidad de crear equipos y estructuras que soporten y amortigiien
de la mejor manera posible estos fendmenos, minimizando las perdidas humanas
y materiales. No obstante se debe garantizar la alta fidelidad y repetitividad de la
respuesta para no obtener datos erroneos en los ensayos, siendo estos de poca
ayuda ante la toma de decisiones ingenieriles. Estos equipos y estructuras
requieren de una amplia investigacion y experimentacion antes de una posible

aprobacion de las mismas.

1.2. JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Con este trabajo de grado se pretende continuar una linea de investigacion
tedrico-experimental, en las areas de la ingenieria dinamica, ingenieria sismica y
control estructural, las cuales hacen parte de la mision del grupo de investigacion
avalado en COLCIENCIAS, DICBOT (Dinamica, control y robética), perteneciente
a la escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander al
disefiar y simular un equipo que sirva para los analisis de estas estructuras, al

igual que el disefio e implementacion de controles modernos y robustos.

La opcion existente para este tipo de equipos son las mesas vibratorias, las cuales
poseen diferentes tipos de accionamientos, que incluyen medios hidraulicos,
electro-magnéticos y mecanicos. La disponibilidad de algunos de los
componentes, nos lleva a realizar el disefio, modelamiento y simulacién de una
mesa vibratoria unidireccional, de accionamiento electro-hidraulico, ya que estas
proseen la capacidad para reproducir los movimientos (con alta confiabilidad, alta
respuesta dinamica, repetitividad) y generar aceleraciones que los terremotos y
otros fendmenos aplican a los equipos y estructuras. Cabe resaltar, que la mesa
sismica deberé tener incorporado un controlador de alta fidelidad que garantice

niveles de rendimiento deseables.
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1.3.

OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivos Generales

v

Continuando con la mision de la Universidad de atender y dar solucion a
diferentes necesidades de la comunidad, planteamos como objetivo
principal, el disefio de la estructura mecéanica, el sistema hidraulico y
algoritmo de control de una mesa sismica que reproduzca y traze las
sefiales de comando de los registros historicos de ondas sismicas en el

rango de 0 hasta 20 Hz en respuesta a la frecuencia.

1.3.2 Objetivos Especificos

De acuerdo al disefio, modelamiento y simulacion de la mesa sismica, se

plantean los siguientes objetivos especificos:

v

Disefiar la estructura de la plataforma sismica para desplazar una carga
méaxima neta de 1000 Kg. (Mesa y estructura de prueba) con una
aceleracion de 2 g. y con una frecuencia natural de al menos 5 veces o
superior a la frecuencia de 20 Hz de la componente en los registros
histéricos sismicos.

Disefiar y seleccionar el circuito y los componentes hidraulicos y electro
hidraulicos de un simulador sismico de escala pequefia (1000 Kg. neto)
para una mesa sismica.

Modelar matematicamente el sistema hidraulico- Mecanico de la mesa
sismica identificando los pardmetros del modelo y su simulacién dinamica
respectiva que permita trazar y reproducir las componentes de frecuencia
hasta 20 Hz de las ondas sismicas

Disefiar el algoritmo de control que reproduzca confiablemente el comando
de registro de las ondas sismicas de aceleracidbn con un error relativo
promedio en la respuesta en el dominio del tiempo menor de 5 % durante
el intervalo de interés sismico, basado en la funcion de transferencia

dinamica propuesta por Spencer Jr., B.F., Yang, G. ( 1998). Proveer a la
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comunidad universitaria de un material de investigacion y disefio que sirvan
para la construccion de una mesa sismica, la cual facilitaria la
caracterizacion dinamica de equipos y estructuras completas y complejas
bajo ambientes de carga dinamica.

v~ Modelar el disefio de la mesa sismica en el ambiente MATLAB-SIMULINK.

v Verificar por medio del modelamiento y la simulacién, la correcta
disposicion geométrica y funcionamiento de los elementos y componentes
de la mesa para los cuales se propuso su disefio.

v" Proponer una lista de recomendaciones y lineamientos para la futura
construccion y funcionamiento de la mesa sismica.

v" Crear un ambiente multidisciplinario de investigacion en los campos de
Ingenieria Civil, Mecanica y Eléctrica, mediante la adicibn de un equipo

eléctrico y una mesa vibratoria de alto rendimiento.

1.4. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Con este trabajo de grado se busca ampliar las lineas de investigacion de las
Ingenierias Civil, Mecénica, Eléctrica, hacia el area de la dindmica estructural, en
el desarrollo de estructuras y equipos que minimicen o mitiguen los efectos
catastroficos de un terremoto, asi como el disefio de un controlador moderno de

alta fidelidad y robusto.

Los equipos y las estructuras son afectados por los movimientos que ciertas
fuerzas generan sobre estos. Por ende es necesario desarrollar herramientas
analiticas para el disefio de equipos y estructuras resistentes a estos movimientos.
Los modelos analiticos son desarrollados para la prediccion de respuestas
dindmicas (elasticas e inelasticas). Sin embargo estos modelos analiticos
envuelven la idealizaciébn y suposiciones del comportamiento, basadas en un

conocimiento teorico.
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Las investigaciones experimentales proveen medios alternos y extienden los
limites del conocimiento tedrico y estas pueden ser llevadas a cabo a través del
desarrollo de un adecuado andlisis dinamico. De aqui, la importancia y necesidad
de un equipo para encaminar la investigacion experimental en el area de la
dinamica estructural y control moderno, para la comprobacion de estructuras y
equipos bajo ambientes de carga simuladas. Para este propésito se pretende
disefiar y simular una mesa vibratoria unidireccional de 1.5 m X 1.5 m, accionada
electro-hidraulicamente por medio de una electrovalvula, y con componentes
como: Actuadores hidraulicos (cilindro de doble efecto, bomba), motor eléctrico,

bombay plataforma.

El disefio, modelamiento y simulacion de la mesa vibratoria tendra en cuenta los

siguientes aspectos:

1. Una plataforma con la suficiente rigidez y masas necesarias para minimizar
el efecto de interaccion mesa-modelo

2. Un sistema de rodamientos de baja friccion y alta precision para minimizar
efectos no lineales

3. Una adecuada estructura de fijacion que garantice un adecuado soporte y
linealidad entre juntas

4. Un andlisis del sistema hidraulico, selecciébn de sus componentes y
disposicion de estos dentro del cuerpo del simulador

5. Un sistema de aislamiento para reducir la transmision de vibraciones al
recinto donde se ubique el simulador

6. Modelo CAD de los componentes de la mesa mediante software SOLID
WORKS

7. Modelamiento y Simulacién de la planta dinamica y el controlador mediante
el software MATLAB-SIMULINK y su conexion con SOLID WORKS,

analizando en este ultimo la respuesta al movimiento del sistema
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2. MARCO TEORICO SOBRE LAS MESAS SISMICAS

Los terremotos o movimientos sismicos, siempre han sido parte de nuestro
entorno, y su naturaleza impredecible, causa gran cantidad de muertes y
cuantiosos dafios materiales. Por esta razén los avances en el estudio de los
movimientos telUricos, han generado diversas formas de contrarrestar los efectos

gue estos generan en las estructuras.

Uno de de las opciones mas influyentes en estos estudios es la simulacion de
modelos escalares de estructuras los cuales son sometidos a movimientos reales
de terremotos conocidos, la simulacion se realiza por medio de las mesas
vibratorias, que han sido una herramienta de gran apoyo en la investigacion
experimental de areas emergentes como el control, la evaluacién y la identificacion
estructural, El principal propésito de las mesas sismicas es el de simular
movimientos sismicos o randémicos, y estudiar sus efectos en estructuras y
maquinaria, dando rapidamente resultados acerca de las posibles fallas a
presentarse y las formas como estas afectarian a las estructuras y los

componentes de una maquina.

El rango de uso de las mesas sismicas, no solo se limita a la simulacién de
movimientos sismicos, sino que también abarca la simulacibn de movimientos
vibratorios causados por la operacion de maquinaria y el efecto de estas

vibraciones sobre los componentes y el ambiente que les rodea.
El relativo bajo costo de construccion, operacion y mantenimiento, hace de las

mesas sismicas sean una de las mas viables opciones en el campo de la

simulacion e investigacion en la dinamica estructural.
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2.1. MESAS SISMICAS

— PLAN VIEW

ACTUATOR
\ /_ SIMULATOR PLATFORM
=

EET) . [

REACTION MASS LINEAR BEARDNG SYSTEM

ELEVATION
VIEW

Figura 1. ESQUEMA MESA VIBRATORIA UNIDIRECCIONAL. (TOMADO DE DOCUMENTO “DEVELOPMENT OF THE UPRM
EARTHQUAKE SIMULATOR FACILITY FOR DYNAMIC MODEL ANALYSIS”)

La figura 1, muestra una mesa vibratoria, esta es una plataforma construida
generalmente de metal y soportada en una base concreto, la cual por medio de
controladores (computadores) y actuadas por medios hidraulicos, mecénicos 6
electromagnéticos, logran reproducir con exactitud un movimiento sismico o de
otra caracteristica, satisfaciendo las leyes de similitud para el escalamiento de una
sefal de entrada de desplazamiento, aceleracion y frecuencia, a partir de uno o

mas de sus componentes, 0 de los acelerogramas registrados.

Las mesas sismicas controladas dinAmicamente en lazo cerrado, pueden disponer
de hasta seis grados de libertad, correspondientes a los tres desplazamientos y
tres giros de un sdlido rigido. Las caracteristicas técnicas de las mesas sismicas
se definen principalmente por sus dimensiones, niumeros de grados de libertad,
aceleraciones, velocidades, y desplazamientos maximos, capacidad portante,

entre otros. Como se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de las mesas vibratorias a nivel mundial. Fuente Autores del Proyecto

d max
Mesas vibratorias Dimensiones m Limite de carga amaxg’ (in) f max
cm (in
instaladas (ft) KN (Ib)
Hor Ver Hor Ver Hz
Pequeiias (- 10 ft)
Universidad de 1.5x1.5 6.35
22.2 (5000) 5 - - 50
Stanford (5x5) (2.5)
1.5x1.5 7.62
Universidad Rice 6.67 (1500) 6 - - 70
(5x5) (3.0)
14x1.4 7.62
Universidad de Calgary 8.9 (2000) 20 - - -
(4.5x4.5) (3.0)
Medias (10 — 30 ft)
Universidad de 6.1x6.1 12.7 5.08
444.8 (100000) 1.5 1 15
California en Berkeley (20 x 20) (5.0) (2.0)
3.65x3.65 (12 x 10.16
Universidad de Illinois 44.8 (10000) 7 - - 100
12) (4.0)
Corporacion americana | 3.65x3.65 (12 x 5.59 4.57
53.38 (12000) 34 60 200
de ingenieros 12) (2.2) (1.8)
Universidad estatal de | 3.65x3.65(12x 15.24 7.62
195.7 (44000) 4.2 8.7 60
Nueva York en Buffalo 12) (6.0) (3.0)
Grandes (+ 30 ft)
Centro nacional de 15.24 x 15.24 4448.2 3048
0.6 1.0 - 16
investigaciones Japon) (50 x50) (1000000) (1.2)
30.5 x 30.5 (100 x 17792.9 15.24 7.62
Berkeley — Propuesta 0.6 0.2 -
100) (4000000) (6.0) (3.0)

Donde a= aceleracién, d= desplazamiento, f= frecuencia.

Las mesas vibratorias, permiten simular en equipos y estructuras fendmenos

como.

v Efectos de carga

v' Caracteristicas de respuestas dindmicas bajo excitacion real (de baja

amplitud, produciendo respuesta inelastica y fisura)

v Mecanismos de fisura
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Efectos de masa e irregularidades de rigidez
Torsion y efectos de volcadura

Inestabilidad dinamica

SN NEE NN

Idealizacion de los efectos de la base de la estructura

2.2. PRINCIPALES COMPONENTES DE UNA MESA SISMICA

Los elementos basicos que componen una mesa sSismica, se presentan a

continuacion:

Figura 2. MTS 3.0 Meter Biaxial Seismic Simulator. Tomado de www.mts.com

2.2.1. Masa de reaccion: Durante las pruebas en el simulador, el actuador debe
ser fijado a una masa de reaccion, la cual va a permitir que la fuerza del actuador
reaccione sobre ella. Esta masa también sirve como soporte para el sistema
entero del simulador (plataforma, sistema linear del cojinete, actuador y servo-
valvula), y va fijada al suelo del laboratorio. La configuracion de la masa de
reaccion, varia de acuerdo al movimiento (grados de libertad) de la mesa sismica.
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2.2.2. Plataforma rigida del simulador: Proporciona la superficie para el anclaje
del modelo a simular, esta plataforma es montada a través de un sistema de
cojinetes lineales a la masa de reaccion y su movimiento es controlado por el
movimiento del actuador, La plataforma del simulador, debe ser lo suficientemente
rigida, en las dos direcciones diferentes a la determinada para su movimiento.
Adicionalmente, su peso debe ser adecuado, con el fin de minimizar los efectos de
un modelo vibratorio en la mesa.

Esta plataforma debe cumplir con tres condiciones:

La frecuencia natural de la plataforma debe ser 3 0 4 veces superior a la maxima
frecuencia de operacion de la mesa

La masa de esta plataforma debe ser lo mas ligera posible, con el fin de minimizar
las fuerzas de inercia que el actuador puede imprimir en esta por el movimiento. A
mayor aceleracion de la mesa, menor debe ser el peso de esta.

La plataforma debe ser lo suficientemente rigida para prevenir la excesiva rotacion

de los rodamientos de deslizamiento.

2.2.3. Sistema de soporte: Este sistema provee una superficie de deslizamiento a
la plataforma de simulacion, dentro de los métodos usados para estos sistemas,
encontramos los actuadores verticales, sistemas de aire a presion, peliculas de
aceite, y sistemas de rodamientos lineales. Sin importar el sistema debe tener las

siguientes caracteristicas:

Baja friccibn para minimizar la distorsion de la respuesta deseada en las
simulaciones de estructuras.

Rigidez que limite los movimientos ajenos a la simulacion, por ejemplo la rotacién.
Gran capacidad de carga, para realizar los estudios de los modelos a escala sin

aumentar efectos de friccion en el movimiento de la plataforma.
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2.2.4. Sistema de rodamientos lineales: Provee una superficie de deslizamiento
para la plataforma del simulador, para movimiento a baja friccion. Dentro de estos

sistemas encontramos:

Rodamientos de movimiento lineal: Son bloques de rodamientos.
Rodamientos de JET RAIL.

(a) Rodamientos lineales (b) sistema rodamientos Jet Rail.

Figura 3. Sistemas de rodamientos lineales, Tomado de www.thomson.com

2.2.5. Unidad de potencia: Este es el sistema, que darad la potencia y las
caracteristicas de aceleracion y frecuencia a la mesa sismica, dentro de las
posibles tipos de unidades, encontramos sistemas de potencia mecéanica (levas,

resortes, etc.), sistemas de potencia eléctrica y sistemas de potencia hidraulica.

Este Ultimo, es una de las mejores opciones, ya que nos da una fiabilidad mas
alta en la reproduccion precisa de los movimientos y la dinamica sismica. Este
sistema consta de una fuente de energia hidraulica, la cual provee al sistema de
una presion constante mediante un fluido hidraulico. Dentro de la unidad de

potencia, encontramos otros elementos como:

- Manifolds de servicio - Bomba hidraulica
- Mangueras - Reservorio o tanque

- Acumuladores
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2.2.6. Servo-valvulas y actuadores: Las servo-valvulas son el elemento final de
control en un sistema de lazo cerrado, y son las que permiten los cambios de
direccion y movimientos del actuador. Los actuadores consisten en cilindros
hidraulicos lineales que transmiten el movimiento a la plataforma rigida de la

mesa.

2.2.7. Servo-controlador: Es el puente entre la sefial de comando enviada por el
computador y los puertos del actuador de la servo-valvula. El Servo-Regulador
utiliza dos niveles de control para regular el movimiento del actuador. El primer
nivel del control se llama el "lazo interno" y regula los puertos del fluido de la
servo-valvula. EIl segundo nivel de control, llamado el "lazo externo", utiliza la
sefial de desplazamiento del LVDT montado en el actuador y la compara a la
seflal de comando enviada por la computadora de control. La seial del error se
envia de nuevo al "lazo interno" que corrige el error usando la abertura correcta de

la valvula. El "lazo externo" es el nivel mas alto del control del Servo-controlador.

2.2.8. Instrumentacién para medicion: Diferentes sensores son montados en la
estructura de la mesa sismica, con el fin de medir variables durante la simulacion.
Principalmente en este tipo de equipos, se instalan medidores de aceleracion
(acelerometros), LVDT's, los cuales se encargan de la medicién de la distancia
recorrida por la plataforma y celdas de carga con las cuales se mide la fuerza
ejercida por el actuador sobre la plataforma.

2.2.9. Sistemas de adquisicion y procesamiento de datos: Es el sistema de
controlar y actuar el servo-controlador, Esto se hace mediante software disefiado
especialmente para este tipo de equipos, el cual envia datos acerca de los
movimientos de la mesa para la simulacion y recibe y procesa los provenientes de

las estructuras de prueba en la mesa.
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2.3. MESAS SISMICAS EN COLOMBIA

En Colombia, la aplicacion de las mesas sismicas va en crecimiento, debido a su
gran utilidad en la simulacion de sismos para modelos de edificaciones vy
construcciones. A continuacion se presenta un resumen de las mesas existentes

en Colombia, asi como sus principales caracteristicas.

2.3.1. Simulador sismico Univalle

Esta mesa se encuentra ubicada en el Laboratorio de Ingenieria Sismica y
Dinamica estructural de la Universidad del Valle en la ciudad de Cali.

Este, es el primer simulador sismico construido en Colombia, y su reproduccion de
movimientos se limita a una direccion.

Entre sus principales caracteristicas se tienen:

Movimiento: Unidireccional. Rango de 0-50 Hz

frecuencias:
Dimensiones: 1.21mX1.5m. Velocidad: 90 cm/s

Capacidad de carga: 1000 kg Aceleracion: 4qg.

El simulador sismico posee cojinetes lineales Schneeberg, y tiene un
desplazamiento maximo de 15 cm, todos los componentes relacionados con el
simulador (simulador y sistema de adquisicion de datos), ocupan un éarea de
aproximadamente 120 m?. Este simulador se apoya sobre una base de concreto
reforzado de 4 m X 3 m X 1.5 m, aislada del piso.

El sistema hidraulico es actuado por servo-valvula dual de 15 gpm, un LVTD
interno y un actuador Shore Western Inc. La unidad de potencia opera a 3000 psi

y a un caudal maximo de 32 gpm.
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Figura 4. Simulador Univalle, Tomado del paper. “Disefio y construccién del simulador sismico uniaxial de la

universidad del valle”

Este simulador estad enfocado a la verificacion y desarrollo de sistemas de control

estructural y la implementacién de nuevos sistemas constructivos.

2.3.2 Simulador sismico Universidad de los Andes

P

Figura 5. Simulador sismico Universidad de los Andes. Tomado del paper. “DISENO Y CONSTRUCCION DE LA
CIMENTACION PARA LA MESA VIBRATORIA DE LA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES”

Ubicado en el laboratorio de materiales y estructuras de la Universidad de los
Andes, existen dos mesas vibratorias una académica y otra de gran tamafo
La mesa vibratoria académica, es una mesa sismica unidireccional, la cual posee

las siguientes caracteristicas:
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Movimiento: Unidireccional.

Dimensiones: 1.05 m X 1.05 m.

Capacidad de carga: 2000 kg. Maxima.
Rango de frecuencias: 0-50 Hz

Velocidad: No hay informacién disponible
Aceleracion: No hay informacion disponible

Este simulador cuenta con un desplazamiento maximo de 15 cm.

Para la mesa sismica de gran tamafio:

Movimiento: Unidireccional.

Dimensiones: 4.5 m X 4.5 m.

Capacidad de carga: 60000 kg. Maxima.

Rango de frecuencias: 0-30 Hz

Velocidad: No hay informacion disponible

Aceleracion: No hay informacion disponible

Este simulador permite realizar ensayos dinamicos a gran escala (1:1 a 1:4) de

estructuras de hasta 3 pisos de altura.

2.3.3. Simulador sismico Universidad EAFIT

Esta es una de las mesas sismicas mas grandes del pais, debido al area de la

plataforma del simulador.

Las principales caracteristicas de la mesa sismica son:
Movimiento: Unidireccional.

Dimensiones: 6 m X 6 m.

Capacidad de carga: 70000 kg. Vertical.

Rango de frecuencias: 0-50 Hz

Velocidad: 80 cm/s
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Aceleracion: No hay informacion disponible.
El maximo desplazamiento es de 10 cm, desde su construccion, este simulador
ha sido usado en proyectos de investigacion de EAFIT, Universidad Nacional y

Universidad de Medellin.

En el sector productivo, se presta el servicio en el ensayo de sistemas

estructurales de mamposteria, muros livianos y algunos sistemas prefabricados.
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3. MODELAMIENTO DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS DE ENSAYO

3.1. INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de un simulador sismico es ensayar y analizar
modelos dinamicos a pequefia escala. El propdsito de analizar modelos en la
ingenieria sismica es el de predecir la respuesta dinamica de prototipos de
estructuras por medio de ensayos en el laboratorio en modelos fisicos.

Para disefiar o seleccionar los componentes de la mesa sismica es necesario
discutir brevemente la teoria del modelamiento dinAmico dado que muchos
conceptos de disefio dependen o estan relacionados con esta teoria. Esta breve
discusién de la teoria del modelamiento dindmico esta basada en el trabajo
“Theory and Application of Experimental Model Analysis in Earthquake
Engineering” de Moncarz y el trabajo titulado “Analytical Modeling and

Experimental Identification of a Uniaxial Seismic Simulator” de Twitchell.

3.2. MODELAMIENTO TEORICO

La teoria de modelamiento establece que las propiedades de un modelo y las
propiedades de un prototipo estan intimamente relacionadas. Algunas de estas
propiedades incluyen la geometria, las propiedades del material, condiciones de
fronteray la carga. Para obtener un grupo de correlaciones o leyes de medida se
debe usar la correspondiente teoria de similitud. La cual puede ser desarrollada

utilizando el andlisis dimensional.
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3.3. ANALISIS DIMENSIONAL

Casi todo fendémeno fisico puede ser descrito a través de expresiones o0
ecuaciones mateméticas. El analisis dimensional es desarrollado al tener en
consideracion estas expresiones y colocando atencion al significado de las
cantidades y dimensiones involucradas que las describen. Esta herramienta
analitica se emplea desde la premisa de que todo fendmeno fisico puede ser

expresado desde unas ecuaciones dimensionales homogéneas del tipo:
q, = f(quqs ..................... qn) (3-1)

Donde n es el numero total de cantidades fisicas implicadas que describen el

fenébmeno, q; es la variable dependiente y desde g,a g, son las variables de los

cuales g; depende. Recordando el Teorema de Buckingham, tenemos:
“Una ecuacion dimensional homogénea puede ser reducida a una relacion
funcional entre un completo ajuste de numeros adimensionales independientes”
(n factores).
Entonces la ecuacién anterior puede ser escrita como:

o=t (my 7y, _y) (3.2)
Donde 7, incluye variables dependientes y los otros parametros incluyen solo

variables independientes y m es el nUmero de ecuaciones bésicas.

En ingenieria los grupos mas comunes de ecuaciones basicas son la masa (M), la
longitud (L), el tiempo (t) y la temperatura (&).el otro grupo de ecuaciones basicas
es la fuerza (F), (L), () y (&).

Si las anteriores ecuaciones se cumple debe de haber igualdad entre los

prototipos y modelos, teniendo entonces una completa similitud:
(ﬂl)p = (7)) (3.3)
(7T2)p =(73)n

Hasta: (ﬂ-n—m)p = (”n—m)m (34)
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Donde la ecuacion (3.3) es la de prediccidon y la ecuacién (3.4) es la de disefio
para el modelo. Los métodos para obtener los numeros adimensionales son

discutidos ampliamente por Moncarz.

En la tabla 2. Se enumeran algunos parametros adimensionales de gran uso en
aplicaciones de ingenieria que son empleados para definiciones de fenémenos

fisicos.

Tabla 2. Parametros adimensionales. Fuente Autores del Proyecto

NOMBRE DEL
PARAMETRO FORMULA
ADIMENSIONAL
Numero de Cauchy oV2IE
Numero de Froude V?/Lg

Numero de Reynolds LV /v

Parametros adimensionales de mayor uso en

ingenieria estructural

ANIENVPILG  g2ip | Er2sp , t@ILT 4
Jo /F’,(t“—)(E/':’)l/2 CMmL/E B sIL,

alg

3.4. RELACIONES DE SIMILITUD Y TIPOS DE MODELOS

Segun Moncarz, el procedimiento adecuado para encontrar las condiciones
necesarias para completar la similitud entre un modelo y el prototipo son:

Escribir todas las variables fisicas que puedan estar involucradas con la solucion
del fendémeno fisico estudiado.

Desarrollar una lista completa de parametros adimensionales para estas
cantidades fisicas.

Establecer igualdad entre los parametros adimensionales del modelo y el

prototipo.
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Siendo este el Ultimo paso para establecer la escala para todas las cantidades o
producto de cantidades fisicas del fenomeno fisico. Esta es expresada como
proporciones de nueceros o unidades necesarias para describir cantidades
idénticas en el modelo y el prototipo. Por ejemplo la escala de longitud es definida

como:

J = (3.5)

Donde L, es lalongitud del prototipo y L, es la longitud del modelo.

Un modelo que cumple con todos los requerimientos de similitud es llamado
“replica verdadera”. En muchas situaciones practicas el cumplimiento de todas las
condiciones de disefio es una tarea dificil. Estos modelos pueden ser clasificados
en proporcionados y distorsionados.

Los modelos proporcionados son aquellos cuyas ecuaciones de prediccidon no son
afectadas y las condiciones de disefio pueden ser infringidas con intuicion dentro
del problema fisico, demostrando que los resultados no dependen
significativamente de las condiciones de disefio infringidas.

Los modelos distorsionados son aquellos que al distorsionar uno u otro de sus
pardmetros adimensionales conduce a la distorsién de la ecuacién de prediccion.

Siendo necesario la introduccion de una compensacion para dicha distorsion.

3.5. MODELOS FISICOS ESTUDIADOS EN MESAS SIMICAS

3.5.1 MODELOS

Este es el estado que satisface todos los requerimientos de similitud. Si nosotros
deseamos reproducir un modelo a escala cuyos componentes de esfuerzo

o; = (r,t) en una réplica del modelo sometido a una aceleracion a(t). Después de

la distribucion de esfuerzos y se define el material del prototipo y modelo debe

aplicarse el llamado analisis dimensional. Llamaremos o el esfuerzo normal, p la

41



densidad y E la propiedad que representa la rigidez del material. El esfuerzo
puede ser relacionado de la siguiente forma:

o=f(rt pEaQqL,oc,l) (3.6)
Donde o, y r, son las condiciones iniciales. En esta expresion se asume que el

material del modelo y del prototipo es el mismo. Aplicando el analisis dimensional
con ayuda de la tabla 2.1 se genera la siguiente expresion:

—:f(—’— (E )l_l !_1_0) (37)
Donde la aceleracion gravitacional es la misma para el modelo como para el
prototipo, el valor de A, puede ser tomado como uno (1). Teniendo, para el

ndmero adimensional a/g (numero de Froude escrito normalmente como

VZ?/Lg).

Entonces tenemos: a g

La proporcion del modulo de elasticidad E entre el peso especifico (5) es llamada
rigidez especifica. Esta proporcion es tomada desde el parametro adimensional
ool /E donde (6 = pg). Para obtener una verdadera replica del modelo el factor

de rigidez A, ,, debe satisfacer:

F
%%
E F
(7)p (T)p
Je=-0 =L =i=4 (3.8)
o G, G b
5 m L2 m
F
@M

Donde F es la fuerza, L la longitud y las siglas p y m denotan prototipo y
modelo respectivamente. Observamos en esta ecuacion que A, expresa la

relacion especifica de rigidez y que la rigidez especifica del modelo es mucho
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menor que la del prototipo. Esta escala da una limitacion inflexible en cuanto a la
seleccion del material del modelo.
Algunas veces es conveniente construir el modelo en el mismo material del

prototipo. En este caso, el factor de escala del modulo de elasticidad A, puede

ser igualada a la unidad y la ecuacién se reduce a:

)
p
go=0 K1 g (3.9)
5 E }*o‘ /15
(S)n

Donde el peso especifico del modelo puede ser escrito como:

A = A X0, (3.10)
Esta ecuacién muestra claramente que el material del modelo debe tener un peso
especifico mas grande que el del prototipo para cumplir con los requerimientos de
similitud. Conseguir una verdadera replica de los modelos es extremadamente
dificil a causas de problemas en la simulacion del material, pero esto se puede

corregir con una masa de simulacion artificial.

3.5.2 ADECUACION DE MODELOS

Los modelos que pueden ser adecuados son aquellos modelos fisicos que violan
un paradmetro adimensional pero que cuya distorsion no afecta a otros parametros
y a la ecuacion de prediccion. La necesidad para muchos modelos est4 basada,
en el deseo de usar el mismo material que usa el prototipo.

Como hemos visto si el modelo y el prototipo son construidos con el mismo
material, el peso especifico del modelo tiene que ser mas grande que el peso
especifico del prototipo. Ahora bien, si el mismo material es usado por ambos

(4,=1), y si el prototipo y el modelo son sometidos a la misma aceleracion
gravitacional (4, =1), entonces la escala del peso especifico puede ser (4, =1).

Siendo esta solucion un argumento falso, ya que el peso especifico de un material
estructuralmente eficaz en compafiia de un material adicional, resultaria una

estructura no efectiva.
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Un ejemplo sobre como se determina el requerimiento total, para adicionar la
masa necesaria y de esta manera poder obtener los requerimientos de similitud
del peso especifico, es descrito a continuacion.

Si consideramos reducir la escala del modelo el cual es construido de igual

material que el prototipo y estando sometidos a la misma aceleracion

gravitacional (4, =4, =4 =4, =1), entonces el factor de escala para la masa en

m
este caso es: A = me’:‘ =, x A =1x 2 =4} (3.11)

m

Y el factor requerido de escala para la masa, de una réplica verdadera del modelo

m :
es: A =—a zﬁxfﬁ == (3.12)
m, /19 A

La ecuacion 3.9 fue usada para reducir 2; con 1. Esto puede ser visto en las

est
m

ecuaciones 3.11 y 3.12 donde la masa estipulada para el modelo m® es menor

que la masa requerida por el modelo m *, luego la masa adicional debe ser

sumada a la estructura del modelo para encontrar el requerimiento de rigidez

especifica. La masa adicional requerida Am es determinado como:

Am=m® —m® —=m €7 -1° (3.13)

m
En la ecuacion 3.13, la masa adicional requerida se encuentra en términos de la
masa de la estructura del prototipo. El método de la simulacion de la masa artificial
implica la adiccion de masa no efectiva a la estructura para aumentar el peso
especifico del modelo estructural. EI método es generalmente satisfactorio para
consolidar la masa del modelo, cuando la masa puede ser concentrada facilmente
en lugares discretos. Utilizando el método descrito, iniciamos el disefio del modelo
estructural con la seleccién de los valores de n (factores de escala). Estos
factores de escala se encuentran ordenados en la tabla 3, Para ensayos sismicos
las dimensiones basicas pueden ser fuerza, longitud y tiempo, de esta manera
tenemos que n=3 (numero de ecuaciones basicas). El ultimo valor de escala para

un buen disefio es usualmente el valor de A, . Todas las otras ecuaciones pueden

ser expresadas en términos de estos tres factores de escala.
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Tabla 3. Relaciones de similitud para el método de simulacion de masa artificial. Fuente Autores del Proyecto

DIFERENTE EL MISMO
PARAMETRO UNIDADES MATERIAL MATERIAL
Longitud L /1,_ ﬂvl_
1/2 1/2
Tiempo t /1|_ /1L
-1/2 -1/2
Frecuencia 1/t ZL ﬂ,l_
1/2 1/2
Velocidad L /t ﬂ'L ﬂl_
Desplazamiento d /1,_ ﬂvl_
Aceleracion L /t2 1 1
gravitacional
Aceleracion L/t? 1 1
2 2
Fuerza F AE/ALL ﬂvl_
*xt2 2 2
Masa F*t°/L ﬂEﬂL ﬂvl_
Rigidez especifica L A A
Strain L/L 1 1
Stress F/ L2 /ALE 1
2
Modulo de elasticidad F/L Ae 1
3 3
Energia FL AE/iL ﬂ“L

Nota: L =Longitud, t=Tiempo, F =Fuerza Y E =Modulo de elasticidad
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4. DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DE UNA MESA SISMICA

El método empleado para el disefio y seleccion de los componentes y equipos
para la mesa sismica, es similar al empleado por Muhlenkamp. En primer lugar se
recopilan y analizan los registros de los cinco principales terremotos ocurridos en
los dltimos afios en el mundo, adicionando los de mayor impacto. En base a estos
se determinan los parametros y caracteristicas de cada uno de los elementos que
constituiran el simulador sismico y su compatibilidad dentro del sistema.

Se determino antes del disefio una relacion de escala 1 a 4 (¥4), entre el modelo y

la estructura a analizar.

4.1 SELECCION DE LOS TERREMOTOS CARACTERISTICOS

Los registros de cuatro terremotos fueron seleccionados para el disefio y analisis
de los componentes y equipos de una mesa sismica. Estos fueron seleccionados
en base a su frecuencia y magnitud, debido a la intensidad de las mismas, las
cuales dan pautas para la seleccidon de los componentes de la mesa sismica. En la

tabla 4. Muestra las caracteristicas de los terremotos seleccionados.

4.2 PROTOTIPOS

Para el andlisis de estructuras sometidas a grandes esfuerzos sismicos
(terremotos) por medio de la experimentacion, se emplean dos métodos de escala,

gue son la similitud y la magnitud
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Tabla 4. Registros de los principales terremotos usados para el andlisis y disefio de mesas sismicas. Fuente Autores del

Proyecto
Imperial C(I:Sr::r Michoacan | Northridge
TERREMOTO | valley (Mayo |/ o- 21’ (Sept. 19, | (Junio 17,
18, 1940) 1952) 1985) 1994)
Taft Lincoln SCCT Castaic —
., El Centro Sc,h00| (C|u51a!d de Old Ridge
Estacion tunel México)
Comp SOOE Route
Comp. Comp. Comp. 360°
SE9E N9OW -
Distancia  del
epicentro 12 41 373 16
(Km.)
Magnitud 6.7 7.2 8.1 6.8
Rango de
frecuencia 0.5-2.8 0.5-3.3 0.3-0.6 0.5-2.5
predominante
(Hz)
Aceleracién 0.34 0.18 0.16 0.51
pico (g)
Velocidad pico 33.45 15.72 60.50 76.94
(cm/s)
Desplazamient 10.87 6.71 21.20 15.22
0 pico (cm)

4.2.1 Similitud

En este tipo de escala, la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento causados

por el movimiento sismico son aplicados a la estructura. Siendo esta escalada a

través de un factor geométrico de similitud A Obteniéndose de esta manera una
aceleracion, una velocidad y un desplazamiento equivalente al modelo estructural.
En el capitulo anterior este factor de escala fue definido como:

I—P

AL :L— (41)

m
Donde L indica la longitud. Por lo tanto, cuando hablamos de L = 4, estamos
diciendo que el tamafo del modelo es % el tamafio de la estructura prototipo. En el
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modelamiento tedrico-dinAmico que emplea el modelo AMS (Artificial Mass
Simulation), discutido en el capitulo anterior, el factor de escala para el tiempo es:

Jo=JA =4=2 (4.2)

Y para la aceleracion y la velocidad:

A 4
iﬁ:ﬂL‘?:le
t —~ (43)
A 2

(4.4)
4.2.2 Magnitud.

El segundo tipo de escala, se puede entender como una amplitud de ajuste de los
registros sin presentar modificaciones en el eje temporal. Este factor de escala (A),
se aplica a los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento.

Ambos factores de escala, similitud y magnitud, pueden aplicarse a un movimiento
sismico para reproducir la simulacion de los movimientos. Por ejemplo, considere
un modelo a escala 1/4 (A, =4, relacion entre el modelo y el prototipo que se va a
probar en la mesa sismica). El tiempo de duracién del movimiento sismico se
adapta al modelo por medio de la “similitud”, de esta manera la aceleracion es la

misma A, =1, disminuyendo la magnitud de la velocidad en un factor de 4, =2,y
de igual forma disminuyendo la magnitud de desplazamiento por un factor 4, =4.
Reduciendo la escala de tiempo por un factor de A, =2. Adicionalmente, los

registros de tiempo se pueden escalar para simular diferentes niveles de magnitud
de un movimiento sismico. En conclusion, se puede afirmar que los registros de

aceleracion, velocidad y desplazamiento pueden ser escalados de acuerdo a:

amodelo (tmodelo ) =K* aprototipo (t prototipo / A’OLS) (4_5)
Vmodelo (tmodelo ) = (K / /7“OLS ) *Vprototipo (t prototipo / ;,’OLS ) (4 6)
d modelo (tmodelo ) = (K / /,tOLS) * d prototipo (t prototipo / /’LOLS) (4 7)
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4.3 MASA DE REACCION

Figura 6. Masa de Reaccion. Fuente Autores del Proyecto

Una gran masa de reaccion es necesaria para reducir al maximo, el movimiento
inducido por el movimiento randomicos de la plataforma del simulador a la
estructura que se esté analizando. Para evitar esto el marco de reaccién debe
estar rigidamente unido al piso (cimentacién del laboratorio) este piso debe estar
construido en hormigén reforzado (p=2400 kg/m®). Este aparte se explica en el
numeral 4.9 del capitulo 4. El peso del hormigon armado se ha calcula a partir de
las dimensiones del marco de reaccion adicionando 1500 mm (60 in) a todos los

lados, para un peso total de 4907 Kg.

El peso de la plataforma del simulador es de 529 Kg. (1170 Lb.) y el peso maximo
de la estructura de prueba es de 1000 Kg. (1000 Lb.), mientras que el peso del
simulador sismico es de 1517 g. La gran mayoria de investigadores de este
campo recomiendan el uso de una gran masa de reaccion, alrededor de 30 a 50
veces la masa del simulador para evitar la transmision de vibracion a las
estructuras aledafias causadas por los movimientos de la plataforma sismica y la
estructura de prueba, a continuacién se observa el plano con el despiece de la

masa de reaccion.
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1 | 2 3 | 4 5
2 SISTEMA DE SOPORTE Y BASE DE REACCION (PESO Aprox. 1520 Kg.)
— &) TEM CANT. DIMENSIONES DESCRIPCION
2 1 2 Long. 2820 mm PERFIL HEA 400A
s 3 2 3 Long. 1230 mm PERFIL HEA 400A
& 3 1 Long. 1580 mm PERFIL HEA 3204
4 2 280 mm X 150 mm LAMINA HR Cal 112"
o 5 2 280 mm X 150 mm LAMINA HR Cat 112"
- € 3 300 mm X 150 mm LAMINA KR Cat 112"
7 1 500 mm X 500 mm LAMINA HR Cal 112"
g 3 352mm X 145 mm CARTELA RIGIDIZADORA -
g 15 352 mm X 325 mm BASE DE ANCLAJE
0 & 250 mm X 200 mm BASE DE ANCLAJE

SISTEMA DE SOPORTE Y BASE DE REACCIO
VISTA ISOMETRICA
1

- 3
—9 Al DATOS DE DISENIC ESCUELA OF INGENERM MECANCA
T ] NOMERE Frna “m FACILTAD DE INGENIERIAS FIMCOMECANICAS
IEND . CLAVIIC UNIVERBOAD INOUSTHIL DE SANTANDER
et [ BORRAS conteNeo:
G | MESA SISMICA UNIDIRECCIONAL
c IS0 MESA SISMICA
B COD PLAND
MS001-01 BASE DE REACCICN
2 o T [ R T ——— i
woD. ZONA DEGCRIPCION DE MODIFICACION | FECHA | AUTORZO | FIRMA 1:20 | 07/12/2002 |Ssmimriniomeuce g ien 1(
1 | 2 [ 3 [ 4 | 5 | 6

Figura 7. Plano Masa de Reaccion. Fuente Autores del Proyecto
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| | :152: &10 IIU’I
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Cantidad = 3 # ™)
Esc1:20
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Canlidad = 3 g 525
Eec1:8 ELEM 8. LAMIMA HR Cal. 172
Cantidad =8 ELEM &. LAMINA HR Cal. 12
Esc1:10 Cantidad = 15
Esc 1: 1D
—_— S00
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| _ a0
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146 2] .’/, | l ‘\'1
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| ELEM 10. LAMINA HR Cal 34™
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Cantidad = &
- Esc 128
=
™
' R
=
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ELEM 4. LAMINA HR Cal. 1/2° ELEM 5 LAMINA FR Cal 1/2° CATOS OE DISEAC FRCLELA OF INGENERM, NECANCA
Caniigag - 3 ";:E:jm_: - HOMERE [— FAGULTAD DE INGENIERILS FIMCOMECANICAS
Ega a = UKIVER RDAD OUBTELL DE SANTANDE R
CONTEMIDO:
|~4-nw MESA SISMICA UNIDIRECCIONAL
= 20 |SISTEMA DE SOPORTE ¥ BASE DE REACCION
= MS001-02 ELEMENTOS ¥ FIEZAS
- SCALA: FEDA: FOLDER & IRCACION CLICTACKICA: [FLEmD
MCD. ZOMA DESCRIFCION DE MODIFICATION FECHA AUTORIZO FirMA |8 |:-|(3,:..3,ij.' 1242009 | : ;_Ef;;ju;:;;;ﬁé‘:f“””"““""“m 15 M

7 5 T 3 l 1 I 3 | 5

Figura 8. Despiece Masa de Reaccion. Fuente Autores del Proyecto
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El marco o masa de reaccidén consiste de un bastidor de acero conformado por
cinco vigas base de perfil HEA 400, dos longitudinales de 2900 mm. Y tres
travesafios de 1280 mm. Adicionalmente, posee un perfil HEA 320, que sirve de
soporte principal, para el actuador hidraulico (color amarillo en la figura 7 y 8), todo
el conjunto de bastidor soporte, es anclado y reforzado, usando lamina HR de %’
de espesor. En el bastidor (Perfil AEH 400), se taladraron 24 agujeros de diametro
11/16”, pasantes los cuales sirven como anclaje para los rieles del sistema de

deslizamiento (rieles).

A continuacioén se presentan los analisis de esfuerzos y frecuencias naturales, por
medio del modelado de la masa de reaccion en el programa ANSYS, para ello se

introducen los datos recopilados en las siguientes tablas.

Tabla 5. Tabla de propiedades de la Masa de Reaccion. Fuente Autores del Proyecto

2do ANALISIS Statistics

3292 mm
Bounding Box Dimensions 1980 mm

890.0 mm
Part Mass 1517 kg
Part Volume 1.93e+008 mm?
Mesh Relevance Setting 0
Nodes 49908
Elements 24501

Se introducen datos acerca del material que compone cada uno de los perfiles y

[Aminas de la masa de reaccion.
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Tabla 6. Tabla de propiedades Fisicas de la Masa de Reaccion. Fuente Autores del Proyecto

Steel, Mild
Young's Modulus 2.2e+005 MPa
Poisson's Ratio 0.275
Mass Density 7.86e-006 kg/mm?
Tensile Yield Strength 207.0 MPa

Tensile Ultimate Strength 345.0 MPa

4.3.1. MASA DE REACCION (Analisis de esfuerzos)

La determinacion de la viabilidad de la masa de reaccion es determinada por el
analisis del efecto de las cargas que actlan sobre esta, dentro de estas cargas,
encontramos las producidas por el actuador hidraulico (50 KN como maximo
valor), y las cargas producidas como resultado de los apoyos del sistema lineal de
soporte del conjunto plataforma- modelo (1540 Kg.).

Los datos relacionados con las fuerzas aplicadas, se encuentran relacionados en
la tabla 8.

Tabla 7. Tabla de resultados del andlisis de esfuerzos. Fuente Autores del Proyecto

Struc-t'u ral Results

Name Minimum Maximum
Equivalent Stress 3,629e-005 MPa 62,93 MPa
Maximum Principal Stress -4.933 MPa 69,07 MPa
Minimum Principal Stress -44 27 MPa 6,299 MPa
Deformation 0,0 mm 0,2146 mm
Safety Factor 3,29 N/A
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Equivalent Stress

Figura 9. Andlisis de esfuerzos equivalentes. Fuente Autores del Proyecto

4.3.2. MASA DE REACCION (Analisis de frecuencias nodales)

Para hallar la frecuencia natural de esta estructura, se realiza la simulacién de la
misma en el programa ANSYS, de la siguiente manera: Se introduce la geometria

de la misma en el programa, con caracteristicas de densidad de los componentes.

Se especifican los datos acerca de las cargas y las direcciones en las cuales estas
van a actuar. Esta masa de reaccion debe soportar las seis cargas equivalentes al
peso de la plataforma del simulador (529 Kg.), mas el peso maximo de los
modelos de prueba (1000 kg.)

De esta manera obtenemos las seis frecuencias modales de la Base de Reaccion,
siendo en su respectivo orden de 290.76Hz, 426.38Hz, 489.39Hz, 501.38Hz,
501.79Hz y 543.19Hz. Observamos que las frecuencias naturales del sistema se
encuentran muy por encima de la frecuencia de excitacion de disefio que esta en

el rango de 0 — 50Hz., lo cual cumple con la recomendacién de la MTS, la cual
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indica que las frecuencias naturales deben ser 5 o méas veces el valor de la

frecuencia de prueba del sistema.

Tabla 8. Tabla de Cargas aplicadas a la Masa de Reaccién. Fuente Autores del Proyecto

Load and Constraint Definitions

Name Type Magnitude Vector

-5.e+004 N
Force 1 Surface Force 5.e+004 N 6.145e-012 N
2.961e-011 N

7.04e-028 N
Force 2 Surface Force 2450 N -2.865e-012 N
2450 N

7.04e-028 N
Force 3 Surface Force 2450 N -2.865e-012 N
2450 N

T7.04e-028 N
Force 4 Surface Force 2450 N -2.865e-012 N
2450 N

7.04e-028 N
Force 5 Surface Force 2450 N -2.865e-012 N
2450 N

7.04e-028 N
Force 6 Surface Force 2450 N -2.865e-012 N
2450 N

7.04e-028 N

Name Type Magnitude Vector

-2.865e-012 N
2450 N

0.0 mm
Fixed Constraint 1 Surface Fixed Constraint 0.0 mm 0.0 mm
0.0 mm

Force 7 Surface Force 2450 N
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Figura 10. Frecuencia modal 01 de la Base de Reaccion. Fuente Autores del Proyecto

Figura 10. Frecuencia modal 03 de la Base de Reaccién. Fuente Autores del Proyecto
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Figura 11. Frecuencia modal 04 de la Base de Reaccién. Fuente Autores del Proyecto

Figura 12 Frecuencia modal 05 de la Base de Reaccion. Fuente Autores del Proyecto

57



Figura 13. Frecuencia modal 06 de la Base de Reaccion. Fuente Autores del Proyecto
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4.4 PLATAFORMA DEL SIMULADOR

Figura 14. Plataforma del Simulador. Fuente Autores del Proyecto

La gran mayoria de las plataformas de un simulador sismico son rectangulares.
La seccioén transversal tiene la longitud mas corta, siendo su longitud arbitraria y
necesaria para la estabilidad y anclaje de las estructuras a analizar y de algunos

equipos de control.

En la plataforma seleccionada, la configuracién no fue rectangular sino cuadrada,
cuyo lado es 1500 mm (aprox. 60 in), estas dimensiones son mas que suficientes
para poder analizar y estudiar modelos de gran esbeltez, desde luego a escala %
(AL=4). A continuacion se observa el plano con el despiece de la plataforma del
simulador disefiado, se podra ver el disefio completo, donde se encuentran las

especificaciones mas detalladas.
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15
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17
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Figura 15. Plano Masa de Plataforma del Simulador. Fuente Autores del Proyecto
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Figura 16. Plano Elementos Masa de Plataforma del Simulador. Fuente Autores del Proyecto
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4.5 SISTEMA DE DESLIZAMIENTO

Figura 17. Sistema de Deslizamiento. Fuente Autores del Proyecto

En el sistema de deslizamiento de la mesa, se requiere un sistema de soporte,
gue posea una gran capacidad de carga y una baja friccion para prevenir la

influencia de esta en el movimiento de la mesa.

La opcion de mejor desempefio, para este tipo de sistemas son los rodamientos
lineales, los cuales proveen las caracteristicas necesarias para la operacion de la

mesa:

v Bajo coeficiente de friccion.
v Alta capacidad de carga.
v’ Largos desplazamientos lineales.

La mesa deslizante se ubica sobre la plataforma del simulador, y el soporte de la
mesa se realiza por medio de cuatro rodamientos lineales, los cuales se agrupan
por parejas en la mesa. Estos rodamientos son precargados para eliminar el juego
en ellos. Con el fin de minimizar los efectos de las fuerzas de friccion creadas

entre los rodamientos y los rieles guia, el montaje de estos componentes debe
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Figura 18. Plano Elementos de Sistema de Deslizamiento. Fuente Autores del Proyecto

63



realizarse con especial cuidado y considerando los efectos de desviacion y

paralelismo debido al peso.
Para el simulador sismico, objeto de nuestro estudio, se han seleccionado los
rodamientos XR-48-OPN de la marca Thomson. En la figura 20 y 21, se incluyen

algunas caracteristicas de los rodamientos.

Las pruebas de modelos en la mesa, se realiza con modelos con pesos no

superiores a 1000 KG. Y no se tendra un desplazamiento superior a 10 in.

Por lo tanto en la seleccidon de los rodamientos tenemos:

o N1
; D%//%/ d
' F X —Y—
c |
R Ball Bushing Bearing and 60 Case LinearRace (Dimensiones en in)
Parte numero 60 Case 60 Case 60 Case 60 Case 60 Case
XR Ball Nom.| Longitud | LinearRace | LinéarRace| Solid Sold Ll et
. 60 Case S 9 ) Minima LinearRace | LinearRace | _Montaje agujeros
Bushing . Dia C Diametro . .
A Linear Race profundidad Masa longitud
Bearing d ; : X |Y N1
de Dureza Ib/in maxima
XR-48-OPN 3XL PD 3 | 6.000/5.940 | 2.9992/2.9989 0.100 2.00 168 6 3 Ya-10
Parte nimero | iametro Diametro Aficho Agujero retencion Capacidad
gy interior L Numero de . Masa
XR Ball interior de minimo de la : Angulo Dia. de carga
4 . recomendado Dia. Loc. bolas por Rod. . 3
Bushing trabajo g ranura deg. e Bolas dinamica
Bearin T para housing E F C circuito Lb b
9 D
XR-48-OPN [3.000/2.9988 45.000 1.50 0.27 0.42 30 6 6 4.4 10000

Figura 19. Caracteristicas de los rodamientos Thomson XR-48-OPN, Tomado de www.thomson.com
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5 G

Load on most heavily loaded bearing (bf)
e
7
7
F 2

. =n

BT e

N\N\ \\"‘1\
™ T XR-48-OPN
1000 [~
g
=
500 XR-32-OPN
1 10 100 1000

Required Travel Life (millions of inches)

Figura 20. Capacidades de carga de los rodamientos. Tomado de www.thomson.com

4.6 CARGA LIBRE

En nuestro caso en particular, la maxima capacidad de carga de la mesa sismica

dependera de tres factores previamente definidos:
- Aceleraciéon maxima.
- La fuerza maxima que el actuador hidraulico pueda aplicar.

- La maxima capacidad de carga dinamica de los rodamientos

El peso maximo de las estructuras a analizar (Wnmax), €s el siguiente:

W, =(Fm”]g 4.8)

amax

Donde g es la constante de aceleracion de la gravedad.

65


http://www.thomson.com/

Tabla 9. Convenciones para el manejo de ecuaciones. Fuente Autores del Proyecto

Diametro del piston D 0 Masa del modelo m,
Amortiguamiento del
Didmetro del vastago D, A
modelo
‘ s 2 .
Area del piston Ap = (Z'/4I)p Elasticidad del modelo K
i Variable de posicion
Area del vastago A = (Z/4I)V2 X,
de la mesa
. ) T 4 Variable de posicidon
Inercia del vastago | =—D, X,
64 del modelo

Longitud del vastago

Caudal efectivo

Area anular

Coeficiente de

rozamiento viscoso

Moédulo de elasticidad

Desplazamiento del piston Xa ﬂe
efectivo
dX Velocidad maxima de
Velocidad del pistén a PGV
dt sitio
aceleracidon maxima de
Carrera del cilindro L PGA
sitio
Modulo elastico del
Presiones de camaras PP E
acero
Volumen de aceite
Presion efectiva P.=P -B entre el pistén y la V,
vdlvula
Médulo de elasticidad
Masa acoplada (mesa +modelo) m, E.ceite

del aceite

Caudales de camaras
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4.7. ACTUADOR HIDRAULICO

Figura 21. Model 244 Hydraulic Actuators. Tomado de www.mts.com

En la selecciéon del actuador hidraulico que va a reproducir los movimientos
sismicos en la mesa, se tienen en cuenta la fuerza requerida para la simulacién de

cinco de los terremotos mas representativos a nivel local e internacional.

Para seleccionar el actuador se requiere determinar la fuerza maxima de este, la

cual depende de tres factores:

- Carga méxima neta (plataforma y estructura de prueba).
- Maxima aceleracién de la plataforma.
- Capacidad de carga del sistema de soporte (rodamientos lineales)

Entonces la F,,, del actuador esta descrita por:

Max

~

Fmax — ‘VMAX—/‘W'% (4_9)
g

Donde g expresa la aceleracion gravitacional.

La maxima fuerza requerida por el actuador para reproducir con confiabilidad el
historial de los principales terremotos que se tiene registro fue determinada por el
siguiente analisis. Se tomé una estructura de prueba que fue modelada como una
estructura compuesta por varias masas. El peso de estas masas vario desde 0.0
N (0.0lb) hasta 3558.6 N (800Ib). Para este analisis cada uno de los registros fue

escalado en magnitud por un aceleracibn maxima de (/5:9 y conun A =5 lo
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cual indica que la escala de tiempo fue comprimida por un factor de 5. Basados en
estos resultados

La grafica nos muestra que para los requerimientos del simulador, se requiere un

actuador de 46 KN, en el mercado se tiene el estandar de 50kN.

La presion hidraulica disponible para este simulador esta en 3000 psi (20,684.3

kN/m?). Con estos datos podemos determinar el area efectiva del actuador.

a=f o SO 00241m? = 24.1cm? = 376in? (4.10)
P 20,684.3kN /m

El actuador seleccionado dentro de las opciones encontradas, es un actuador de

marca MTS de referencia o0 modelo 244.21, el cual posee las siguientes
caracteristicas.

Basic Cylinder

i Specifications for Basic Cylinder Size and Mountin

) s":ke Model Force Rating* Rod Diameter Piston Area Cushions (A)
- v kip kN in. mm in.2 cm?2 in. mm
J Depth At c 244 11 33 15 1.75 445 1.17 7.50 0.60 15.2
¢ f 24412 55 25 1.75 445 2.10 13.50 0.60 15.2
24421 11 50 275 69.9 3.90 25.16 0.40 10.2
24420 15 68 2.75 69.9 5.22 33.68 0.40 10.2
B +Stroke 244 .22 22 100 2.75 69.9 7.57 48.84 0.30 76
24423 35 150 2.75 69.9 12.73 82.13 0.25 6.4
244.31 55 250 3.75 95.3 19.63 126.65 0.20 5.1
i 244.41 110 500 525 133.4 38.48 248.28 None  None
i 244.51 220 1000 6.00 152.4 75.60 487.70 None  None

Figura 22. Dimensiones bdsicas del cilindro MTS 244, Tomado de www.mts.com
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4.8. SISTEMA SERVO-HIDRAULICO

First Stage Caoil Magrets  Upper Pole Piece

Flexure Tube

An‘nature-.__q_
- __— Lower Pole Piacs
Mozle —__ il
- ___—— Flapper
Second Stage _
Second (Pilot) —— Feedback Wira
Stage Spool
_——— Fixed Crifica
Filtar ———
ThirdStage | 7 |l S>r0—
-‘_"\-\_\_\__\_\_H"-\-_\_\_\\-\-_:.

o T—
Pilat Returm = Pressure —
/ " Pilot Pressure
| | l L —— 1
[ ="

] — = = Third (Main)
Core [T — Stage Spool
- — e Loz ] [
__-—-T-—-._ ] r L ,-I L ||
VOT
Transformer Return

Figura 23. Model 256 Servovalves, Tomado de www.mts.com

El sistema servo-hidraulico de la mesa sismica, se selecciona de acuerdo a los
requerimientos de la mesa para la reproduccién de los movimientos sismicos.
Como caracteristicas base para esta seleccion, se toman los picos maximos de los
sismos.

e Maximo pico de aceleracion: 0.51g

e Maximo pico de velocidad: 76,94 cm/s

e Maximo pico de desplazamiento: 21,20 cm

La mesa tiene un factor de geometria de 4, se tienen los siguientes valores:
e Aceleracion : 0.51g
e Velocidad: 38.47 cm/s
e Desplazamiento: 5.3 cm

El maximo flujo de aceite requerido por el actuador, es:
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Qmax = &fectiva *VMAX (411)

Dénde: A,..= Area efectiva del pistén del actuador = 225,16 cm? (3,90 in?)

Vuax = Maxima velocidad del modelo a escala = 38.47 cm/s (15.15 in/s)

Entonces:
Q. = (3.90in?)€5.15in/s =59,085in°/s =15,32gpm = 58,071 / min (4.12)

Para este flujo maximo, seleccionamos la valvula dual MTS Modelo 256.04, la cual
es una servovalvula de tres etapas, la cual es calibrada a 15 gpm (58.07 I/min),
para un total de 30 gpm (112 I/min) como flujo maximo. El flujo total a suministrar
por la unidad de potencia de la mesa, para la simulacion de sismos es:

Quun =32 = 2 1222 (4.13
37 3r min

2 2

La unidad de potencia seleccionada, es la MTS 505.30, la cual esta calibrada a
suministrar 113.5 I/min (30 gpm). La unidad posee un manifold de servicio MTS
modelo 293.11, el cual se encuentra calibrado a 190 I/min, (50 gpm). Esta es la
unidad de potencia hidraulica basica de esta mesa sismica.
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4.9. PARAMETRIZACION DE LA CIMENTACION REQUERIDA PARA LA MESA
SISMICA.

La mesa sismica fue diseflada para analizar modelos a escala de sistemas
estructurales, cuya plataforma tiene dimensiones de 1.5 m X 1.5 m. y esta
disefiada para funcionar en un rango de frecuencias entre 0 y 20 Hz.

Las fuerzas involucradas en el disefio de la cimentacion tienen que ver con una
carga axial en el sentido del movimiento del sistema y la cual se produce
inercialmente por la masa del modelo que se esta analizando; a pesar que la masa
de modelo maxima de analisis es de 1000 Kg, la cual produciria una fuerza
horizontal de 10 kN, se tuvo en cuenta un factor de amplificacion por la
disminucién de rigidez del modelo si este llegase a entrar en resonancia, por lo
que se utilizé una fuerza de horizontal de 50kN. También se tuvo en cuenta un
momento flector aplicado a la cimentacion, debido al desplazamiento del centro de
gravedad del sistema mesa-modelo con respecto al centro de gravedad de la

cimentacion.

De acuerdo al anterior andlisis hecho por Ing. Luis Felipe Bohorquez L., de la
Universidad de los Andes, en su proyecto “DISENO Y CONSTRUCCION DE LA
CIMENTACION PARA LA MESA VIBRATORIA DE LA UNIVERSIDAD DE LOS
ANDES”, La mejor alternativa para la cimentacién, tanto por rentabilidad y
eficiencia es la “CIMENTACION COMO PLACA MACIZA SOBRE MUROS

PANTALLA”, El cual tiene la particularidad de involucrar cierta masa de suelo
dentro de la cimentacion mediante el uso de unos muros pantalla de grosor
apreciable, que permiten desplazar el suelo confinado dentro de ellos. Este
sistema se puede asimilar como un cajon boca abajo, como se muestra a

continuacion
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PLACA EN CONCRETO

MASA DE SUELO
INVOLUCRADA EN
EL CIMIENTO

MUROS PANTALLA

Figura 24. Cimentacion como Placa Maciza sobre muros. Fuente Autores del Proyecto

De acuerdo a esto, el disefio de la cimentacion seria una placa de concreto de 7.5
m de largo x 5.0 m de ancho x 1.5 m de profundidad, el cual incluye 0.5 m de
espesory 1.20 m de profundidad de muro pantalla.

De acuerdo al numeral C.21.1.4 — Concreto en estructuras con capacidad de
disipacién de energia moderada (DMO) y especial (DES), de la Norma Colombia
de Sismo Resistencia NSR 10 TITULO C, la resistencia a la compresiéon de este

concreto no debe ser mayor a 35 MPa.

De acuerdo a lo anteriormente enunciado y a lo que establece la norma NSR 10,
vigente a partir del viernes 26 de marzo del 2010, se requeririan aproximadamente
18.75 m* de concreto reforzado, equivalentes a 45 Toneladas, la cual es la masa
para minimizar los efectos de transmision de vibraciones y fuerzas generadas por

el sistema de la mesa sismica al edificio y estructuras aledafas.
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4.10. MONTAJE GENERAL DE LA MESA SISMICA

De acuerdo a cada uno de los elementos disefiados y seleccionados en este
capitulo podemos presentar la configuracién final de nuestra mesa sismica donde
se pueden apreciar cada uno de los elementos que la componen.

Figura 25. Montaje General MESA SISMICA. Fuente Autores del Proyecto

Aqui podemos resaltar que el disefio de la estructura metalica, es un disefio rigido
y compacto, que asegura la confiabilidad del sistema, dado que su requerimiento
asi lo exige, pues se trata de una estructura que es capaz de permitir la
reproduccion con exactitud los movimientos de los registros sismicos con que se
cuenta y movimientos randomicos a los cuales es sometida. Recordemos que la
alineacion y correcta disposicion de sus elementos son esenciales en su buen

funcionamiento y durabilidad de las partes

73



1500

—PLATAFORMA DE DESLIZAMIENTC
13500 mm x 1500 mm

BASE DE REACCION—

EQUIPDS Y ACCESORIO—

HIDRAULICOS
er
= —SISTEMA DE DESLIZAMIENTC 1280
=
ZISTEMA DE SOPORTE— | |
2
i \ o
4
.
CERA CIVIL—
; - DATOS DE DISERIC ERCUELA OF INGENERM MECANCSA
‘BH HaMERE R FAGULTAD DE INGENIERIAS FIBCOMECANICAS
SRS | URIVEREDAD WOUSTRUL DE SANTANDE R
RE COMTEMIDO:

CFEEN |'J.I1IH- MESA SISMICA UNIDIRECCIONAL

c S SISTEMAS MESA SISMICA
COn. PLASD

f MS000-03 PLAMOS GEMERALES

d ESCALA: TECHA: FOLOER PRICACION ELECJRCHIGA: [FLEnD

MOD, ZONA DEGCRFCION DE MOCIFICACION | FECHA | AUTORED | FIRMA | 07/12/2009 | hh;f:;'éi;’fﬁ&:f"”m"m"wm l’_l, !

7 7 T 3 T 1 i 5 I 5

Figura 26. Plano General MESA SISMICA. Fuente Autores del Proyecto
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5. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA HIDRAULICO

La habilidad de este sistema para proveer las cantidades de flujo requeridas por

los movimientos de la mesa (armonicos o randdémicos), y las limitaciones fisicas de

los componentes del sistema hidraulico, son determinantes en el desempefio de la

mesa sismica.

= XPoslion

pr———

o MASA

Servo-valvula
*

Yy

S~ i
Arrmduier " Fa
L

)]

'_ﬂ H Slstema de
I - I~ deslizamlento

=L

ITEM DESCRIPCION

Vilvue de dsciegs
[—

1 |Bomba hidraulica
Motor Elecirleo (25 hp)
dlvula de descarga

ﬂ{

Filtro

Flltro de retorno (10 um)
9 |Mandmetro

10 |Valvula de aguja

11 |Tangue

12 |Acople mecéanlco

13 [Tuberia de 3/4", 3/8"

2
Firo de 3
o 4 [Transduclor de presldn
5 |Flujometro
6 |Acelerometro
T
B

Figura 27. Disefio hidrdulico para la mesa sismica. Fuente Autores del Proyecto

5.1. UNIDAD DE POTENCIA HIDRAULICA

El modelo seleccionado para el funcionamiento de la mesa sismica, es la MTS

505.30, posee una bomba hidraulica, que provee un flujo nominal de 113.5 I/min

(30 gpm), tiene una presion de operacion de 21 MPa (3000 psi).
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505.07-505.30 SilentFlo Specifications

Operating pressure: 210 bar (3,000 psi) Max. ambient operating temperature: 40° C (104° F)
Pump type: Variable displacement pumps Min. ambient operating temperature: 5° C (40° F)
Filtration: 3 micron on the return side
505.07 505.11 505.20 505.30
Flow rate (for 60 Hz models) 26.5 lpm (7 gpm} 41.6 Ipm (11 gpm) 76 Ipm {20 gpm) 113.5 Ipm (30 gpm)
Flow rate (for 50 Hz models) 22.7 lpm (6 gpm} 41.6Ipm (11 gpm) 62.5 Ipm {16.5 gpm) 100.7 lpm (26.6 gpm)
Noise level* 58 dB(A) 60 dB(A) 63 dB(A) 63 dB(A)
Reservoir capacity (maximum) 174 L (46 gal) 174 L (46 gal) 341 L (90 gal) 341 L (90 gal)
Width 71cm (28in) 71 cm (28 in) 86.4 cm (34 in) 86.4 cm (34 in)
Height 107 cm (43 in) 107 cm (43 in) 142.9 cm (54 in) 142.9 cm (54 in}
Length 99 cm (39 in) 99 cm (39 in) 157.5 cm (62 in) 157.5 cm (62 in}
Weight with maximum oil 451 kg (992 Ib) 474 kg (1042 |b) 817 kg (1800 Ib) 863 kg (1900 Ib)
Motor starter configuration Line voltage Wrye-Delta Whye-Delta Wye-Delta
Motor size 11 kW (15 hp) 18.5 kW (25 hp) 30 kW (40 hp) 45 kW (60 hp)
Heat exchanger Stainless steel Stainless steel Copper Copper
plate style plate style ({optional Cu/Ni) (optional Cu/Ni)
Hydraulic Connections Pressure & Return: -12 ORFS Pressure & Retlirn: -16 ORFS
Drain: -8 & -6 ORFS Drain: -8 & -6 ORFS
Cooling water connection 2cm (075 in) 2cm (0.75 in) 25 cm (1in) 25 cm (1in)

* Sound levels [dbAl are expressed as a free field value. Readings may vary with acoustic environment.
Specifications subject to change without notice. Please contact MTS for specifications critical to your application.

Figura 28. Caracteristicas del sistema MTS 505, Tomado de www.mts.com

El tanque de reservorio de aceite, es de 341 | (90 gl), con un sistema de filtracion

con filtros de 3 micrones en el circuito de retorno.

5.2. LIMITACIONES DE FLUJO

El dimensionamiento del sistema hidraulico realizado en la seccion 4.7 Y 4.8, es
determinado de acuerdo a los picos maximos dados por los datos acerca de los

terremotos seleccionados en la tabla 4.
Adicionalmente a este dimensionamiento, el funcionamiento del sistema hidraulico,
es dependiente de la frecuencia de los comandos de movimiento. En esta mesa,

se tienen dos comandos determinados para los movimientos.

- Comandos de movimiento armdénico

- Comandos de movimiento randémico.
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5.2.1. Limitaciones de flujo en movimientos armodnicos

Considerando una sefial armonica de desplazamiento en el actuador tenemos:

X, (3 CSen@t (5.1)

Donde la velocidad y la aceleracion equivaldrian respectivamente a:

X, € =CwCos @t _ (5.2)

X, €= -CaSen @t _ (5.3)

Y por consiguiente la expresion para caudal Q- queda expresada como:

Q~=V*A=ACwCos €t (5.4)
C C -

Donde V- es la velocidad del piston y A es el area efectiva de piston. El valor de
Q- puede tomar valores positivos y negativos representando la direccion del

piston. La bomba provee fluido en solo una direccion y la servovalvula direcciona
el fluido a la recamara adecuada del actuador. Como nuestro interés es la

magnitud del caudal, la ecuacién 5.4 puede escribirse como:
Qe=Nf*A=ACo|Cos €t ] (4.5)
El caudal promedio puede ser obtenido por integracion de medio ciclo:

V4

il 20
Qrrow = % [r2 ACwCos €t 3t = ACwSen €t (5.6)

V4
— 20 -z

20
a
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2ACw
QPROM = T (5-7)

El flujo pico es simplificado:

Qeico =|X¢,,, (JA=ACo (5.8)

La relacion de flujo pico con flujo promedio es:

Qeco _7 _157 (5.9)
QPROM

La seleccién de la unidad de potencia, se realiza a partir del concepto de que esta
provee un flujo estable o promedio por medio de la bomba, de manera que la
necesidad de flujo extra del 57 % (referido a la ecuacion 5.9) mayor que el caudal
promedio de la bomba, se debe suplir con la participacion de los acumuladores y
el manifold. Esto con el fin de mantener las condiciones de operacion del

simulador o mesa sismica en un comando armoénico.

Volumen de flujo transiente

1.0qpeak |~ [ Proveido por los acumuladores

q,,,(t)Rata de flujo
requerida por el

acumulador Qavs 0.64 q ek

0.8qpeak

0.6qpeak |

0.4qgpeak -

0.2qpeak |

Flujo requerido por el actuador

0.0

| I | | | |

0.0 0.2mw 0.41/w 0.61/w 0.8m/w 1.0mw
Tiempo

Figura 29. Flujo bajo condiciones armonicas. Tomado de documento “Analysis, design and construction of a shaking

table facility”
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MAX FLOW

10 . —

Actuator (47 gpm)

Pump (30 gpm)

Flow in gpm

TU: =1 - = .ﬂ ) ] 2
10 10 10 10

Frequency in Hz

Figura 30. Flujo mdximo tedrico para bomba y actuador, Tomado de documento “Analysis, design and construction of

a shaking table facility”

5.2.2. Caudal limite para cargas randémicas y sismicas

La figura 30 se muestra la rata de flujo de comando en un sistema hidraulico de
una mesa sismica, para realizar la simulacion de un terremoto. Este tipo de
movimiento representa un movimiento randémico, en el cual se presentan varios
picos. Basados en la experiencia, La MTS especifica que el flujo pico para
acumuladores sometidos a cargas randdémicas es cerca de tres (3) veces el flujo

pico de cargas armonicas:

SISMICAS __ ARMONICAS __ 3” BOMBA __ BOMBA
Max - 3QMax - 2 Max - 4'71QMax

(5.10)
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De esta manera, los acumuladores en el caso de movimientos randémicos de la
mesa sismica, puedan ayudar a alcanzar los picos de caudal equivalentes a 4.7

veces el maximo caudal estable de la bomba.

Qpeak = 3T1/2qpump

Qpump
0.0l

Qpump

Flujo requerido por la servovalvula

0 2 4 ) 6 8 10 sec
Tiempo

Figura 31. Rata de flujo para condiciones de carga randémicas y sismicas. Tomado de documento “Analysis, design

and construction of a shaking table facility”

5.3. CAPACIDAD DE LOS ACUMULADORES

Los acumuladores cargados con nitrégeno, almacenan fluido durante periodos de
bajo consumo de caudal por parte del actuador y proporcionan dicho caudal en las
fluctuaciones pico del sistema. Para condiciones armonicas, este volumen es que

no se encuentra sombreado en la figura 30, que equivale a:

Vi = 2200 _ g 401c (5.11)

(0
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5.4. MAXIMA VELOCIDAD DE LA PLATAFORMA

Con un caudal pico de 94.2gpm y un area efectiva de 25.16cm?, la velocidad

maxima de la plataforma puede obtenerse a partir de:

Qes= VA = Vi = Qeicoeom >+ g3 099 (5.12)

¢
Donde el 63.0899 es un factor de conversion de unidades. Siendo la maxima

velocidad de la plataforma sismica 236.21cm/seg .
5.5. ENVERGADURA Y FUERZA LIMITE

Dos de las principales limitaciones que se presentan en el desempefio de una

mesa sismica, son la envergadura y la fuerza.

La envergadura se describe como el maximo desplazamiento o carrera total de
piston del actuador. Este tiene una longitud de 6 in maxima (+/- 3 in desde la
posicion central).

En la ecuacion 5.8. se muestra que para condiciones arménicas la envergadura y
la frecuencia son inversamente proporcionales, es decir que la envergadura

maxima decrece al incrementarse la frecuencia.

La maxima fuerza que el actuador puede desarrollar es de 50KN (11Kip). Para
conocer la masa de la plataforma sismica, puede incorporarse esta facilmente
dentro de la aceleracibn maxima de la plataforma. La maxima aceleracion de la

plataforma sin estructura de prueba es:
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SOLA __ I:MA)( — I:MAX g (513)

a'MAX -

WMESA / g WMESA

Donde a oy representa la maxima aceleracion de la plataforma sola, Fy., la

fuerza maxima del actuador y W,,., €s el peso de la plataforma sismica. El peso

de la plataforma sismica es de 538 Kg. Entonces de acuerdo con la ecuacion 5.13
la aceleracion maxima de la plataforma es de 9.47 g sin embargo, cuando se
adiciona la carga (estructura de prueba), la aceleracion maxima de la plataforma
decrece significativamente. En el caso de que el peso de la estructura de prueba
sea de 250 Kg y asumiendo un factor de amplificacion dinamica de 3, el peso total

efectivo es de ((3*250)+ W,,, )= Y la maxima aceleracion se reduce a 3.95 g
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6. MODELAMIENTO DINAMICO Y SIMULACION DE LA MESA SISMICA.

6.1. MODELAMIENTO DINAMICO

Una mesa sismica es usada para reproducir una aceleracion registrada.
Dependiendo del propésito de la prueba llevada a cabo, dos enfoques pueden ser
usados para la simulacion de las cargas dinamicas del ambiente. En el primer
enfoque las caracteristicas estadisticas de una sefial dinAmica son reproducidas,
produciendo una sefial con el espectro de potencia correcta. Un segundo enfoque
intenta reproducir la sefial en un dominio de tiempo. Para la reproduccion de datos
histéricos de sismos, este ultimo enfoque puede ser empleado. Adicionalmente,
varios métodos han sido considerados pera la reproduccion de sismos con

simuladores sismicos.

Métodos on-line usan mediciones de retroalimentacion en tiempo real para el
control de una mesa sismica en un lazo cerrado. Métodos off-line también se han
considerado. Para estos métodos la sefial comando total es determinada antes del
experimento, y no usa mediciones en tiempo real. El enfoque considerado aqui es

un método off-line.

Las no linealidades son intrinsecas a las mesas sismicas. La friccion en los
rodamientos, sellos y los efectos no lineales en los dispositivos hidraulicos
tipicamente empleados para el manejo de las fuerzas en la mesa el
comportamiento de la tabla demuestra una dependencia de amplitud que indica el
comportamiento no lineal. Si el comportamiento de la mesa sismica fuese
perfectamente lineal, la determinaciébn de la correcta sefial de entrada para
reproducir un sismo dado podria ser muy sencillo. Ademas, debido a la naturaleza
de de los sismos, en la cual la respuesta transitoria contiene ambos, pequefios y
grandes componentes de amplitud, estas no linealidades, incrementa el desafio en

la reproduccion de sismos.
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En el modelamiento de la mesa sismica, se considera la aplicacion del método de
la iteracion de la funcion de transferencia que ha sido empleado en algunos
simuladores sismicos comerciales (Fletcher, 1990). Este enfoque iterativo para la
reproduccion de sismos fue discutido por Spencer y Yang (1998) para el control de
un simulador sismico mediano. El método trabaja bastante bien para la
reproduccion de sismos. Este método es implementado en dos simuladores
sismicos en el Washington University Structural Control and Earthquake

Engineering Lab, incluyendo un simulador a pequeia y media escala.

6.2. ALGORITMO DE ITERACION DE LA FUNCION DE TRANFERENCIA.

El algoritmo de la iteraciébn de la funcion de transferencia (Fletcher, 1990; y
Spencer and Yang 1998) estd basado en la hipdtesis que la respuesta de una
mesa sismica puede ser modelada como un sistema lineal equivalente dentro de
un rango de interés. Asi, la respuesta de una mesa sismica dentro de este rango

de interés es descrita por la funcion de trasferencia:

H, € = S (6.1)

Donde SWQ‘: es la densidad espectral de correlacion de la respuesta de

aceleracion de la mesa sismica y_y el comando de entrada uq_,y S, € es la

densidad auto espectral de la sefial comando para la mesa sismica. Para un
sistema perfectamente lineal, la sefial comando necesaria para reproducir un

registro de aceleracion vy, (: puede ser directamente determinada como:

uC=F ] 6T ¢, C 6.2)
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Donde F (: es el operador de la transformada de Fourier. Ademas como cualquier

sistema fisico, la mesa sismica no es un sistema perfectamente lineal. Las no
linealidades en el sistema pueden resultar en errores significantes en la
reproduccion de las sefiales. Asi, un método iterativo es adoptado para

incrementar la exactitud en la reproduccién de la sefial.

En este método, una sefial comando inicial es primero calculada como una

fraccion de la sefial de comando obtenida en la ecuacion (6.2):
U G0, € H, €T ¢, (6.3)

Donde g, p.1. Esta sefial de comando inicial es enviada al simulador y la
respuesta de la aceleracion vy, (: es medida. De estos registros, el error e(: en la

reproduccion de aceleracion es determinado como:

e =y, (=, ¢ (6.4)

Basados en el error en la reproduccion de la aceleracion y la funcion de

transferencia del sistema, la diferencia de la seflal de comando d(: es

determinada como:
dC=F*R,'¢ F¢C (6.5)

Una sefial de comando de actualizaciéon se genera mediante la adicion de una

fraccion de la sefial diferencial a la sefial de comando anteriormente usada

U; (:: Ui, (}' gld ‘: (6.6)
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Donde g, Dl: Este procedimiento es repetido y la sefial de comando es
iterativamente actualizada, hasta que la respuesta de aceleracion deseada de la
mesa sismica, es obtenida. Porque la funcion de transferencia es usada en cada

iteracion, para mejores resultados la funcion de transferencia H,, 0‘: podria ser

obtenida con una entrada que es de la misma magnitud que la sefial esperada a
usar en la reproduccién del registro de aceleracion. El procedimiento es resumido

en la tabla de flujo de la figura 33.

Determinacion experimental de lafuncionde H ¢
Qe -l
Hyulﬁnyu‘, u Hyuc,

Calcular la Funcion Impedancia  H ' € )

|

Obtener la Sefial de Comando Inicial
U, C

Yd‘::F(/d (:
UO(:= goF{«;j‘:Yd 6:,

|

Aplique la sefial de comando y mida la resultante de
respuesta de la aceleracion Ya( , Calcule el error

e =y, vy, C

|

Calcule el diferencial de la sefial comando
dC
EC =F¢C
D¢ =H, ¢ EC_
d(=g,F (D€ _

|

Actualizar la sefial comando  u, € =u,_, € rg,d(_

A

Figura 32. Tabla de flujo describiendo el algoritmo de la iteracion de la funcion transferencia. Tomado del paper

“Earthquake Simulator Control by the Transfer Function Iteration Method”
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7. ANALISIS Y SIMULACION DEL ALGORITMO DE CONTROL FORMULADO
POR SPENCER PARA LA MESA SISMICA

7.1. MODELO DE LA MESA SISMICA

En este capitulo, se presenta un modelo de la dinamica propia de un sistema
servo — hidraulico. En este Servo actuador hidraulico consta de un PID interno que
compara una sefial de entrada con una sefial de retroalimentacion y envia a la

servo valvula, una sefial de voltaje, para mover el carrete “spool”. El

desplazamiento del carrete XS , permite que el fluido a alta presion fluya en las
recamaras del actuador hidraulico generando un delta de presion AP | entre

estas, el cual a su vez se amplifica de acuerdo al area efectiva del piston Ap , la

fuerza aplicada al modelo de prueba. En la figura 34, se muestra la figura del
actuador servo hidraulico. La retroalimentacion de la sefial de desplazamiento del

piston es medida por un LVDT.

Supply Return
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Figura 33. Actuador servo hidrdulico. Fuente Autores del Proyecto

La sefal de entrada de la servovalvula puede ser expresada como:
u=C.(v,,-V,) (7.1)
Donde Vin , es la sefal de voltaje de referencia y VX es la sefial de voltaje de

retroalimentacion del desplazamiento del piston y Cp es la ganancia proporcional

en el controlador PID.

7.1.1 MODELAMIENTO DINAMICO DE LA SERVOVALVULA

La valvula se supone sub-traslapada y simétrica, suponemos que la inercia y la
friccibn de la carga son pequefias comparadas con la gran fuerza hidraulica,
también se supondra en esta parte que el fluido es incompresible y la fuerza de
inercia del actuador de potencia despreciable. Se supone igualmente como es

usual que el area del orificio (el ancho de la ranura en la manga de valvula) en

cada puerto es proporcional al desplazamiento X, del spool (ver figura 35).

Second Stage ,—‘ H-ql____ Foodback Wi
Spool_| | Fo——H———— eedback Wire
Filte —~——1pr j [ @j__,_...- Fixed Orifice
i B Y R

Figura 34. Diagrama de la corredera principal de la servovdlvula. Tomado de www.mts.com

El flujo a través de los orificios de la servovalvula se expresa matematicamente de

la siguiente manera:

2
Q=Cy*As* > *(R-R) (7.2)
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2
Q,=Cy A ™ ;*(Pz_Po) (7.3)

Cd Es el coeficiente de descarga, que es un factor de correccién por las pérdidas

de energia de fluido a través de un orificio. Para que la ecuacion de caudal quede
en funcion del desplazamiento del (carrete) spool se interpreta el area de orificio
proporcional a este, y se da la igualdad aplicando una constante de

proporcionalidad:
A =K*x (7.4)

Donde la constante k estd en funcién de los parametros geométricos de la

servovalvula. Por otra parte el diferencial de presion obtenido es;

P,=0 (7.5)
R=R+hk (7.6)
Ap1 Ap2
i ] S —————L
V1 V2
o —) -
| Ll L@ | B

b
Galne

Ps Po

Figura 35. Esquema de presiones y flujos en el actuador y la servovdlvula. Fuente Autores del Proyecto

Ademas se supone que la presion de retorno Po en la linea de retorno es
pequefia, por lo tanto puede despreciarse. Por lo tanto se define el diferencial de

presion entre las camaras del cilindro como:

AR =R -F (7.7)
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R > (7.8)

P, =——— (7.9)

De las anteriores ecuaciones podemos concluir que;

1
Q1:Q2:Cd*k*xs*\/g(Ps_PL) (7.10)
*|, * * 1
Q1:Q2:QL:Cd K ‘Xs‘ \E(Ps_‘PL‘) (7.11)

Ya que el caudal es el mismo cuando la corredera principal se desplaza hacia la
izquierda o derecha del centro, debido a la simetria de cada una de las vias en la

servovalvula:

Se usa el teorema de Taylor para linealizar el caudal. El teorema expresa que si
una funcion es infinitamente derivable en un intervalo dado, puede representarse
como una serie de potencias. En cierto modo se trata de una especie de polinomio

con infinitos términos pero como queremos obtener una expresion lineal que

converja en QL - QLO y PL - PLo que se refiere a la posicion central del spool

por ser el punto de operacion. Se evalla la serie para el primer término y

considerando una pequefia perturbacion alrededor de la posicién de trabajo:

aQL * 8QL *
Fv X, + » R (7.12)

S/ Xsp,PLo

QL:

Xsp,PLo

En conclusion:

Q.= KQ X +Ke *PR (7.13)
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Los coeficientes KQ y Kc se llaman coeficientes de la valvula y varian con el

punto de operacion del sistema.

7.1.2 MODELAMIENTO DINAMICO DEL CILINDRO HIDRAULICO

La ecuacion de volumen y la de continuidad se pueden combinar para producir;

o VP,

QL=AV&£+CM1+4ﬁ it (7.14)

Donde Vt es el volumen total del fluido bajo compresion de las dos recamaras. ,Be

Es el modulo efectivo de Bulk, Ctp es coeficiente total de fugas y X, es el

desplazamiento del piston. De esta manera la ecuaciéon de movimiento se puede

escribir como

d*x, dx,
Fg:ApPL:Mth-l_CPE-F KXp+FL (7.15)

Donde Fg es la fuerza generada por el piston, Mt es la masa total del cilindro
hidraulico, mas la plataforma de deslizamiento (equivalente a 540 kg) y la masa
del modelo que va desde 0 — 1000 kg. Cp Es el coeficiente de amortiguamiento
viscoso del pistén y la carga, K es un gradiente de carga de amortiguamiento y

FL es una fuerza de pérdidas (friccién) ocasionadas por la carga.

En las anteriores ecuaciones se describe toda la dindmica de un servo actuador

hidraulico de una mesa sismica.
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7.2. ECUACIONES DE ESTADO ESPACIAL

Retomando la ecuacion 7.14 la cual puede ser expresada como:

X. |1 X
Q. :Cd‘A/“X_S‘\/;(PS ——=AP) (7.16)

x|

Y aplicando la expansion de la ecuacion de Taylor de primer orden tenemos:

Q. = KQXS + K:AP (7.17)

Donde KQ y KC son los coeficientes de perdidas Externas e internas de presion
respectivamente. Combinando la ecuacion 7.6 y la ecuacion 7.4 tenemos;
V. AP
45,

Y de esta manera obtenemos la primer ecuacion de estado para la servo valvula
MOOG.

+ APXP = KQXS + KCAP (718)

X, +aX, =Ku (7.19)

Por otra parte asumimos que las fuerzas de friccibn y disipadoras son
despreciables, obtenemos la ecuacion de estado espacial:

X = AX +Bu (7.20)
Y =CX +Du

Donde X =[X X AP Xs] , son los estados del modelo, Y son las salidas

del modelo, U son las entradas del modelo.
Para la obtencion de las matrices Ay B se requiere despejar cada una de las

variables de la matriz X .

MX +CX — ALAP =0 (7.21)
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d(X) y _ CX , AP
dt MM (7.22)
,d(X)
X = 227
dt (7.23)
Y despejando de la ecuacion 7.8 tenemos AP ;
. . 148,
AP =[KoX; + KcAP — A% ] V'B (7.24)

T

Donde VT, es el volumen que abarcan las dos recamaras de cilindro hidraulico.

Definiendo a V1 como el volumen confinado en la recamara 1 del cilindro (Vcl),

mas el volumen desplazado por el piston.

Vi=V,+ APXp V, =V, - APXp (7.25)

Lo cual indicaria que; Vl = Apo, Si se supone que el volumen desplazado por el

cilindro es bastante menor que el volumen en cilindro

la recamara del
(desplazamientos muy pequefios cercanos a la posicién central del cilindro), la

ecuacion 7.15 se reduce;
Vl Evcl (7.26)

De esta manera la matriz A y B quedan conformadas de la siguiente manera:

1 0 L
A 0
A M M B 0
B 0 - 4,A. 48K, 4BKq , 1o (7.27)
V; V; V; K
0 0 0 ~o, | LV
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Donde @, es la frecuencia natural de la servo vélvula expresada en rad/s y KV

es la ganancia de retroalimentacion de voltaje.

Y de esta manera podemos concluir con el sistema de ecuaciones de estado que

seran nuestra base para la elaboracion de nuestro algoritmo de control. De la

ecuacion 7.10 tenemos;

X 0
X 0
+ u
AP 0 (7.28)
L XS _ _KV_

Y las matrices C y D, Las cuales son las salidas del sistema, son

R 0 1
-
X | M
AP| g _4BA
% Vi

-0 0

respectivamente;
1
0
C:
0
0

0
1
0

0

, O O

0

o O O

1

D=} (7.29)

De esta manera nuestra salida seria posicion del cilindro X, la cual debera ser

derivada dos veces para obtener y graficar el comportamiento de la aceleracion

del sistema X
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7.3. MODELO EN SIMULINK PARA LA MESA SISMICA SEGUN EL ALGORITMO DE
CONTROL FORMULADO POR SPENCER

En la tabla 9, se resumen las constantes del modelo y se encuentra el valor de

aquellas que pueden ser calculadas o propiedades fisicas

Tabla 10. Parametros conocidos para el modelo matemadtico del servo-actuador hidrdulico. Fuente Autores del

Proyecto
Parametro Simbolo Valor Unidad
Modulo de Bulk B, 46e8 N/m?
Presion de suministro PL 3000 Psi
Gravedad g 9.81 m/s®
Area efectiva del A 2516 6 -4 m?
cilindro p
Volumen total Vt 37.74e -5 m?®
Masa del modelo M m 0 - 1000 Kg
Densidad del fluido P 858 Kg/m?

Establecidos los parametros del sistema se calcula la frecuencia natural del servo
actuador que corresponde a una servovalvula de 2 etapas con un actuador

hidraulico no diferencial:

2
AP _ gg| 24
MV S

t

0= f=38.0[Hz (7.30)
Lo que indica que el sistema presenta un régimen de resonancia alrededor de
este valor.

Es posible obtener informacion de la respuesta a la frecuencia del modelo
matematico si se dan valores a las constantes desconocidas y si el sistema es
estimulado por una sefial de frecuencia variable. Se desarroll6 un modelo en
Simulink como se muestra en la figura 37, porque su metodologia de diagrama de
bloques y lineas de flujo, permiten facilmente solucionar sistema de ecuaciones
diferenciales de orden superior y también porque es posible evaluar la

contribucion de cada componente en el comportamiento total del sistema.
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Figura 36. Modelo matemadtico del sistema servo hidrdulico de la mesa sismica desarrollado en Simulink. Fuente Autores del Proyecto
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Se da un valor a las constantes desconocidas con el fin de correr el programa y

realizar un breve analisis cualitativo de la respuesta del sistema (ver figura 38).

Respuesta en Frecuencia del sistema en Lazo Abierto

MAGNITUD (dB)

FASE (deg)

BB Lo . L. p..... S P B p oo T deeooooe. [T booeooocpen.d. |
10 10" 10

FRECUENCIA (Hz)

Figura 37. Respuesta a la frecuencia en magnitud y fase simulada con el modelo matemadtico del sistema en

SIMULINK. Fuente Autores del Proyecto

Con unas cuantas iteraciones y variando las constantes desconocidas, es claro
que se manifiesta un régimen de resonancia en el sistema como lo ensefia el
diagrama de bode en magnitud. Después de que ocurre la resonancia la curva se
atenla rapidamente, lo que demuestra que la respuesta del sistema se reduce
hasta hacerse nula. Esto indica que para un determinado rango de frecuencias
cerca a al limite de operacién del servo-actuador y su masa de prueba, se
percibird la vibracion mas severa, y esto debera evitarse con el fin de que el

equipo no sufra desajuste mecéanico o averias.

En los diagramas de la figura 38, ademas se puede observar que la frecuencia en
del pico en la regidon de resonancia corresponde a un desfase de 90°.
A medida que el coeficiente de amortiguacion viscosa se aumenta, la cresta de la

zona de resonancia se hace menos pronunciada.
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7.4. ANALISIS DE REGISTROS SISMICOS

Para poder realizar este andlisis, se ha desarrollado durante esta tesis un
programa en Matlab, cuya finalidad principal es la de calcular los espectros
normalizados de la aceleracion de los registros sismicos, siendo aquellos el

instrumento que se va utilizar para su comparacion con las normas sismicas.

LECTURA
DE DATOS

ADECUACION DE LA SENAL

CALCULO DEL ESPECTRO DE FOURIER DE LA
SENAL ORIGINAL

CALCULO DEL ESPECTRO DE FOURIER DE LA
SENAL FILTRADA

RETORNO DEL ESPECTRO DE LA SENAL
FILTRADA AL DOMINIO DEL TIEMPO

Figura 38. Diagrama de Flujo para el andlisis de registros sismicos. Fuente Autores del Proyecto

Tal como se muestra en la Figura 38, en el diagrama de flujo se representa la
estructura basica del algoritmo, en el cual cada elemento del programa tiene una
funcién especifica. A continuacion, se detallan los principales elementos del

programa:
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e Lectura de datos de la aceleracion de los ficheros originales. Hay que
sefalar que este modulo del programa se ha tenido que modificar, segun
cada uno de los formatos de la base de datos analizados.

e Adecuacion de la sefial. Una vez leida la sefial, que suele estar definida por
el par de valores (ti, ai) o como una lista de puntos (ai) y At fijo, este modulo
efectla operaciones para adecuar los datos al estudio y homogeneizar la
estructura de los acelerogramas procedentes de diferentes bases de datos.
Concretamente se efectlan las siguientes operaciones: discretizacion a
paso fijo (si procede), de forma que se establece un numero de puntos en
potencia de dos, ya que asi se optimiza los procesados, particularmente a
lo que hace referencia a la transformada rapida de Fourier y su analisis.

e Célculo de la trasformada de Fourier de la sefal original. (FFT).

e Correccion de la linea base por filtrado. Se ha usado un filtro Butterworth,
pasa bajos con frecuencia de corte definida de 20 Hz a partir del analisis del
acelerograma en el dominio frecuencial.

¢ Retorno del espectro de la sefial filtrada al dominio del tiempo atraves de la

la transformada de Fourier inversa.
Una vez se cuenta con un registro sismico al cual se le han filtrados ruidos de
altas frecuencias, este puede ser la sefal de entrada para el algoritmo formulado

anteriormente con el fin de alimentar el sistema con una sefial sismica.

En la figura 39 se muestra el desarrollo de los anteriores pasos aplicado al

registro sismico del Centro, California 1940.

100



Aceleracion (g)

Magnitud (dB)

Sefial Sismica, EL CENTRO, 1540

Espectro de frecuencias de la sefal filirada

04 L T ! T T I UUS T I I T
: ; i [ 0 S .......... .......................
_ _ o | T T
B 1 8L e e e
h - o]
. = 7 T e e M
: | O - |
: = o 28 L
: § ] g |
! : : = pozl-- ]L ....... L
R S A 2 VALY DU NS WS W
! ' ! \ s ! ! !
; 5 5 ; . ol U :
04 ; ; i i ; ; 001 ; ; i ;
0 5 10 15 20 25 30 35 ] 5 10 15 20 25
Tiempa (s) Frecusncia (Hz)
Espectro de frecuencias de la sefal Sefal Sismica Filtrada, EL CENTRO, 1940
0.08 T T T T 04 T T T T T T
DT froemmmde e e P feea EEERRES . ] Do ER TR R L 1
|:|_|:|E ....................... . ................................. - {JE ___________________________________________ .
oo5k- b lo i S _ —_
: ; = 01 O Ene S EEREN 11 | SRR b
':I'.':IU-I S ) AT L T T T I I T I N - é 9 |'I: N
‘ | | g 0 -I.IIJ**MW (EEE
o3 - - k- R EE e RE REECIRTEEEE-TEPP Ty i % (F g . :
1 N _ﬂ-l ................. L T I
Co 0 e Y 1] AP AR .. .......... T . =L
oot LU Mgkl - - S U | 0z A b RREREIERRERELE,
0 " I _.[]_3_........2 ........ ........................ ........ ARREREEE
-0.01 I H H I 04 I I H H I I
0 5 10 15 20 25 (] 5 10 15 20 25 30 35

Frecuencia (Hz)

Tiempo (s)

Figura 39. Graficas del andlisis sismico del registro del Centro, California 1940. Fuente Autores del Proyecto
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8. RESULTADOS Y VALIDACION DEL MODELO DE CONTROL

En el sistema de la mesa sismica o servoactuador hidraulico, podemos distinguir
dos tipos de sefiales que son:

e Sefal de entrada: Es aquella que se envia al sistema en este caso la sefial
creada y que el actuador debe reproducir. (sefial que se envia a la
servovalvula)

e Sefial de salida: Es la sefial que nos indica como se esta comportando el
servoactuador.(sefial recogida del sensor de posicion LVDT que se
encuentra dentro del cilindro). En la presente investigacion el sistema se ha

tomado como lazo abierto y las sefales de salida solo seran ploteadas.

Entrada Salida

—  » Sistema —»
u (t) y (t)
U(f) Y(f)

Figura 40. Sefiales del sistema (SISO). Fuente Autores del Proyecto

Las sefales del sistema estan en el dominio del tiempo y deben ser manipuladas
matematicamente para llevarlas al dominio de la frecuencia. Aunque, para efecto
de identificacién las sefales son muestreadas solo a tiempos discretos que
usualmente estan igualmente distanciados en unidades de tiempo. En
consecuencia el problema del modelado es describir como estan relacionadas las

sefales entre si.
Matematicamente se observa que la salida al instante t puede ser calculada como

una combinacion lineal de las entradas anteriores. Esta dependencia de lo que

sucedid anteriormente es lo que se entiende por dinamica. En consecuencia, el
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problema de la identificacion de un sistema consiste en determinar los coeficientes

de cualquiera de las dos ecuaciones previas.

En el disefio de sistemas de control, la consideracibon mas importante es un
modelo bien definido para la planta que se desea controlar. La razén es que todo
el disefio se basara en este modelo matematico. Una forma de obtener este
modelo es el uso de valores numeéricos del proceso conocido como sistema de
identificacion.

Se realiz6 un andlisis detallado a cada uno de los registros descartando aquellos
cuya respuesta no corresponde a la realidad. En las pruebas se observé que el
régimen de resonancia lo que es consecuente con el modelo matematico, por tal
motivo un diagrama de bode que no presente esta tendencia no es util para la

validacion del modelo.

Los registros rechazados son producto de un posicionamiento erroneo de la mesa,
amplitudes de excitacion muy bajas o altas y tiempo de incremento de la

frecuencia de la sefial Chirp demasiado corto.

El resultado es un diagrama de bode experimental que representa en gran parte la

tendencia del modelo matematico lineal e invariable en el tiempo desarrollado.

En la grafica de a figura 42 se sefiala el punto de corte a —32.6dB y

corresponde aproximadamente a 38.7Hz . En efecto es un resultado satisfactorio

al coincidir con la frecuencia natural del servomecanismo hidraulico calculada en

el capitulo anterior y que equivalia a 38.0Hz
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Respuesta en Frecuencia de Lazo Abierto

T T T

[ H :
System sys
Freguency (Hz): 38.7
Magnitude (dB): -32.6

MAGNITUD (dB)

1
10
FRECUENCIA (Hz)

Figura 41. Diagrama de bode experimental de magnitud & frecuencia. Sefial de estimulo 500 mV, de 0 a 100 Hz en 30's,

con una masa total equivalente a 540 Kg. Fuente Autores del Proyecto

Respuesta en Frecuencia de Lazo Abierto

e Trommeee T T o] Femes SR i S GRS T frrmmmmee E Feoemes P Frosoheeet
180
_ 138
(=]
@
=
w Ll
w
=
90
15
........................ HSSSRRNS SR OV SR SUURD SRS SO SORURRSNS NN SO SR SN SR SO SO B
10° 10’ 10°

FRECUENCIA (Hz)

Figura 42. Diagrama de bode experimental de fase & frecuencia. Sefial de estimulo 500 mV, de 0 a 100 Hz en 30 s, con

una masa total equivalente a 540 Kg. Fuente Autores del Proyecto

El punto de corte correspondiente a los 90° de desfase entre las sefiales es de

38.7Hz. Esto significa que a partir de este valor en la sefial de entrada, el
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movimiento del actuador no correspondera fielmente a la instrucciéon de la

servovalvula hablando en términos de un lazo de control abierto.

De igual manera se analizaron los estados experimentales cuando se aumenta la
masa del modelo hasta el limite maximo de disefio que equivale a 1000 Kg. De

esta manera se analizo el comportamiento cuando la

M, =M. +M_ =540+1000 I(g : como se ve en la gréfica 44.

Respuesta en Frecuencia de Lazo Abierto

= sys
System: sys H
Freguency (Hz) 229 H H H !
Wagnitude (0B): 225 4- - coobamnoo b ool et

-50

MAGNITUD (dB)

. i i ‘ i T R R A i ‘ i i i
10° 10"

FRECUENCIA (Hz)

Figura 43. Diagrama de bode experimental de magnitud & frecuencia. Sefial de estimulo 500 mV, de 0 a 100 Hz en 30 s,

con una masa total equivalente a 1540 Kg. Fuente Autores del Proyecto

Como se observa al aumentar la carga del sistema la frecuencia de corte lo cual

es consecuente con el planteamiento de la ecuacion 6.30. (figura 44 y 45). De

igual forma se conserva el desfase de 90°.
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Respuesta en Frecuencia de Lazo Abierto
F
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Figura 44. Diagrama de bode experimental de fase & frecuencia. Sefial de estimulo 500 mV, de 0 a 100 Hz en 30 s, con

una masa total equivalente a 1540 Kg. Fuente Autores del Proyecto

Una vez los datos obtenidos de las graficas anteriores satisfacen la dinamica
planteada para el sistema se procede a exportar de la guide del SIT al workspace
de MATLAB y obtener el resultado de las matrices de coeficientes segun la
ecuacion 7.16 y de esta manera visualizar cada coeficiente con su valor numérico

gue es solucién del sistema:

_ T ) > 1o 1 0 0] [0
A 0
N M M |0 -o0s51 0co00016 0 | | o0
Tlo _ABA ABKe 4BKe|Tlo 00623 000024 247¢6[ | O
Vi Vi Vi 0 0 0 — 239 0.01
0 0 0 - | ‘- I

Los parametros encontrados son consecuentes con las constantes asociadas en
las matrices de coeficientes de la ecuacion 7.28, lo que le da valides a sus
hipotesis en gran medida. Cabe destacar que pruebas de funcionamiento de lazo
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cerrado de tal forma que el actuador permanezca en su posicién central, agrega
precision en la obtencion del valor de estas constante y amplia, el ancho de banda

de la mesa sismica.
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9. CONCLUSIONES

Se disefid la estructura de la plataforma sismica para desplazar una carga
maxima neta de 1500 Kg (Mesa y estructura de prueba) con una aceleracion de 2
g. y con una frecuencia natural de al menos 5 veces o superior a la frecuencia de
20 Hz de la componente en los registros histéricos sismicos, como lo muestran las
frecuencias modales obtenidas en el capitulo 3. Dicha estructura presenta una alta

rigidez estructural.

Se disefiaron y seleccionaron todos los componentes hidraulicos y electro
hidraulicos para la mesa sismica, para una capacidad portante (masa del modelo)

equivalente a 1000 Kg.

Se modelo matematicamente el sistema servohidraulico de la mesa sismica,
identificando los parametros fisicos que afectan la simulacién dinamica del modelo

lo cual permitié la validacion del modelo.

Se disefid, el algoritmo de control de acuerdo al modelamiento matemético y a la
funcion de transferencia propuesta por Spencer Jr., B.F., Yang, G. (1998), Esto

apoyado en las herramientas computacionales de MATLAB-SIMULINK.

Se disefio, el algoritmo de control “ANALISIS DE SENALES SISMICAS” con el fin
de indicar los pasos para el procesamiento de datos obtenidos de los diferentes

centros procesadores de registros sismicos.

La presente investigacion provee el material necesario para la construcciéon de una
mesa sismica, la cual facilitaria la caracterizacion dinamica de equipos Yy
estructuras complejas bajo ambientes de carga dinamica permitiendo a su vez el
trabajo interdisciplinario de diferentes areas de la ingenieria como son; La

Ingenieria Estructural, Ingenieria de Sistemas y programacion e Ingenieria Civil
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10. RECOMENDACIONES

Para la fabricacion de los diferentes elementos y montaje de los mismos, y de méas
equipos se debe tener un minucioso cuidado con la exactitud de las medidas

suministradas en el presente trabajo y las suministradas por los proveedores.

Para la construccién de la cimentacién de la mesa sismica y el analisis de su
interaccion con el edificio o locacion de instalacién, se debe contar con el
asesoramiento de un Ingeniero Civil o Ingeniero Estructural, el cual basado en las
Normas Colombianas de Sismo Resistencia NSR-10, dictamine y recomiende las
especificaciones para dicha cimentacion. Todo esto, con el fin de garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos y la no transmisién de vibraciones los

diferentes escenarios que se encuentren alrededor de la mesa sismica.

Se debe seguir realizando pruebas en lazo abierto para observar como se
comporta la sefal del sistema con diferentes cargas sobre la mesa, puesto que el

sistema debe cambiar su comportamiento.

Con el modelo matematico descrito es muy sencillo en futuros trabajos
implementar un sistema de control que aumente el rendimiento y ancho de banda
del sistema. El cual garantice una mayor exactitud en la reproduccion de registros
sismicos y movimientos randomicos. Este debera contar con un mayor nimero de

sensores y equipos de toma y procesamiento de datos

Se debe tener en cuenta que los acumuladores instalados en el puerto de presion
y retorno de la servovalvula, son de vital importancia para el buen desempefio del
sistema hidraulico y de esta manera obtener una respuesta dinamica deseada del

sistema.
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12. ANEXOS

12.1. ANEXO A. Actuador Hidraulico Modelo 244. MTS

‘Garles 244 Hydraulke Actuators are
‘our most popular Brsar, high paer-
formanca sctustor for sarvehwdraulic
controd applications. This sctuator s
Tatiquss rated and designad for yoars
‘of troubis freo aparation. MTS angl-
nesrs s propeietary matarials and
|prosceessas fo milndmiza frictioen wihils
maximizing rellabliity and wear

Model 244 Hydraulic Actuators

Typacal Appaications

= Highly dynamic ftigue testing of
OIS,

» Structural fatigee tecs.

* Yehicle durhility tests.

Standard Faabunas

# Fatigue rated design for years of
reliable service in demanding appli-
cations.

* Douhle ended, one piece piston-nod
diessign combines balanoed dynamic
peformance with higher sde-loading
pacity.

= PTFE high pressure seals are used
for Jover friction and exceptional life
in high frequency, small displace-
ment applicatons. & low pressure
wiper prowides 2 secomdary seal and
minimizes contamination of the bear-
ing and =emls by somping the rod

* Bonded polymer beanings resist rod
and hearing wear during high oo
ity operation.

» Irtermal IVDT provides the displace-
ment signal for positon feedback ina
doged Inop servoonniral application.

+ Hydraulic cushions protect the end
mps chering full stroke, high velocity
operation.

244 Actuatsr Opilons

Stroke Lengths - The 244 Actuator is
available in standard smroke lengths of
T14%0men (6 i) and 2%0mmen (10 im)
Othwer mon-standard strokes ane also
availakle,

Mounting — The 244 Acuator is most
commanty configured with the apton-
al 249 Swivel Hase (see achumior aooes-
sy sectiom).

The 244 man also be oonfigured with a
pedestal base for rigid mounting to a
fame or reaction floor. It & importan:
o dertermnine the possible effects of
side loading of the achmior when
u=ing this mounting option.

Other non-standerd optlons nclude

+ Hydrostatic hearings for contimous
high spead operation with high side
Ioad conditions.

# Trunmion and gimbal mounting fix-
tures for applictions requinng a
restrictexd range of motion.

Modal Farce Rating Stroke Aod Threeds Hydrsulic Connection
KN bz T Inichas Matric English
244.1 1= 3,300 .11553 i‘n M1x1.25 17220 5 ~ o an
return ling connections depand an
244.12 = 5,504 150 B MIZx1.75 1220 Hhe somvovaivg. raons wih
350 W Sprles 157 Sorvovaleo Manlioids
hava SAE -16 Nitings. Sarles 256
2443 -x] 11,000 150 B M 194 Earvovalva Maniolds hawa SAE -20
350 i ftings.
27,000 MTTa2 . Dradn - All 244 Actuabors hawa
i - .1553 EI i SAF -6 draln connecion.
24473 TS 35,044 150 B M2 1=
ot} 1]
244.31 50 55,0040 150 B W32 111z
50 1]
244.41 S0 TH000 150 B L" Ere 12
50 1]
244.51 Rl I 000 150 B WTEN2 o F
250 10
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12.2. ANEXO B. Servovalvula Modelo 256. MTS

2566 5/V Picture

Model 256 Servovalves

Typical Applications

* Position, load, or velocity control of
larger hydraulic actuators in highly
dynamic applications.

¢ Pressure control in a dynamic pres-
SUriZation systerm.

Standard Features & Benefits

*Rugged design for long operating life
in dynamic applications.

# 21 MPa (3000 P=i} operating pres-
sure. Contact MTS for higher pres-
sure applications.

* [nternal fAlration to protect nozzle
onfices from contamination.

* High spoal driving forces reduce the
likelihood of a sticking spool due to
dirty ol

# Electronic spoo] posiion feedback
for improved tuning and system per-
formance with 3-stage valve drivers.

256 Servovalve Options

Pilot Stage Servovalves — The 256.00
and .18 models can be configured
with different size pilot stage servo-
valves for different performance
requirements. Systems can be difficult
ter control if servovalves are over-sized
for an application so care should be
taken not wo significandy exceed the
performance requirement when select-
ing a valve.

DOperation

The Series 256 Servovalves use a

252 2x Servovalve to drive a larger
spool i a thind stage. An internal
VDT monitors the third stage spool
position and provides a signal o the
servovalve controller on a 3-stage
valve driver. The valve controller com-
pares the spool position with the de
ermor signal and alters the control sig-
nal to the torgque motor 0 the first
stage accordingly. When the de emor
reaches zer, servo action i the inner
loop decreases, and both spools
return to their null positions stopping
the flow to the actuator.,

Performance Motes

The Aow versus frequency perform-
ance curves indicate the relative per-
formance capabilines of the vanous
256 models at different frequencies.
The valves werne tested by driving
them with a sine wave at +/-100% of
the rated current. The actual perform-
ance of a servo-controlled system is
influenced by many other variables
and the maximum operating frequency
will depend on the other components
of the system as well as the test speci-
mien itself,
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12.3. ANEXO C. Cotizacion de Equipos para el Sistema Hidraulico.

VITS Solutions that start with you
|

December 16, 2009

Lwis Reinaldo Ramurez & Juan Carlos Clavijo C.
Calle 99 No. 9 4 54 Pizo 8
Bogota, COLOMBIA

Dear Iniz Feinaldo Famirez,

Attached, please find a quotation for a SISTEMA DE PRUEBAS ESTRUCTURAL. The quotation lists the recommended items
for your system configuration. In addition, some optional items have been included for your consideration.

Thank you for your interest in the MTS line of test equipment and accessonies. We at MTS are dedicated to meeting your testing
requirements. Ihope this quotation provides you with the information you need to make vour decision. If you have any
guestions or comments, please feel free to call me.

Sincerely,

Tose Immacio Moreno G
Sales Enginesning

MTS Systems Corporation
14000 Technology Drive
Eden Prame, MN 33344
571-6693606 (Phone)
571-6693606 (Fax)
servilab/@colomsat net.co
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Todal

MTS Quotation for

SISTEMA DE PRUEBAS ESTRUCTURAL

Table of Contents

TeztLine Control Electronic Products..
TeztLine Hyvdraubic Distribution Pmdurts

e oo ik =

Standard Project Enginsering and Services...

Customer Responabiliies ..o s s s s s

Te:ztLine Actuator BEelated Products oo smssss s s s

Options for TestLine Control Electronie Pmdurts

T T T Y

B T T L= L Lo T
B

[

Chuotation MNumber:
Cheotation Diate:
Vahid Unhl:
Customer:

Customer Confact:

Inquiry Mumber:
MT5 Contact:

Shipment Schedule:
Shipment Tearms:

Pavment Terms:

Equpment Packed For:

YA 6

16-Tun-2008

15-Aug-2008

CEMEX COLOAIBIA

Calle %9 No. 9 A 54 Pizo 8

Bogota, COLOAIBIA

Luiz Reinaldo Eamirez

578-1T09108 (Phone)

ST8-1T09191 (Fax)

1} June 2003

Joze Iznacio Moreno =

£T1-6695606 (Phons)

ST1-6695606 (Fax)

servilabia colomsat.net.co

120 Dravs, ARD

CIP Carriazeins.paid (fr.pp) Destination
(per Incoterms, 20007

40%% on order, 5% on shipment, % on installation, MNet 30
days

Oicean Freizht

Pruparad by:

Formard MTE Systems Corporation

Joss Ignacio Momno PO to: 14000 Teckmology Drive

Zale: Foginearing

Edex Praidie, MM 53344

Any oonbracd recuting from thic quotation chall Inocrporats the MTS General Terme and Condiions.
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—I
(

Quanthy Linit

Total

I

1.1

1141

11.2

1.2

121

122

244.21

249 240

24930

244 3%
252.25G-1

25240

23240

Testline Actuator Related Products
244.21 Linear Hydraulic Actuator, 50 kM,

150 mm Stroke 1
Bated force Eapa::m". - 50 KN

Dnubleemied{plstmmd extends from beth sides of the egual area
pisten).

Douhle actmz (hydranlic pressore on bath sides of the equal area
pistom).

Full simoke coaxially mounted LVDT displacement transducer.
High guality, non-metallic bearings provide long Life and resist
bearins-to-red zalling faibires.

Dnublean:q:hrm:‘e dizplacement- 150 nm, (single amplinade- +- 75

).

Calibration performed at MTS. Two Ranges. 1
Full Scales 150 MM

Banges: +-75 ~ +-1.5

Polarify: CDMPRE'SSIGI\IE Postiive

2459 20 Swivel Base Assembly use with 244 21 1
Drymamsc force capacity: /- 15 kp (/- TOEN)

Static farce capacity: +/- 22.5 Kp (+/- 105 EN)

Adijustable bearing clearnce fo minimize backlsh

Swivel angle: + 00 degrees, - 75 dagrees

Tiltangle: +- 17 degress

For use on cvclic, reversimg load applications.

Mounting patfern: 450 inches (114.3 mm) square with 059 inch
(17.5 mm) diameter clearance boles

Used with 244.11 & .12 Acroator.

245 20 Swivel Head Assembly 1
Cynaméc force :apa::m" - TOEN

Static farce capacicy: +/- 105 kN

Adpastable beaning clearance to minimize backlash

Swivel angle: +§'Ildegre5 - 73 degress

Tilt amgle: +- 17 degrees

For use on cyclic, reversing load applications.

Mounring pattern: 1143 mm sguars with 17.5 nmy diameter
clearance boles

244 2% Actuator Insert 1
Threaded piston rod insert with M27 % 2 mm meernal threads.
252.25G-01, 15 gpm (56 Ipm), 4 port
Servovalve 1
Bated flow capacity: 15 gpm (3§ lpm)

Four port wabve

Two stage, four way

Servovalve Manifold-Dual 252 2% 51V, 8.25 inch port
spacing 1
Manifold for ane or two model 252 I samvovalves.

1 inch {-16 JIC) pressure and refum ftfimgs.

Servovalve Port Blocking Plate 1
Covers ope 5V port on dual manifodd.

Bated at 3,000 P51
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3.2

3.3

34
341

661.20F 02

505.60

293.11

100.004A

Use with 252. 2% and 151 4X Servovalves.

561 20F-02 Axial Load Cell

Calibration performed at MTS. Two Ranges.

Full Scale: 50 KN

Banges: +-30 ~ =50

Polarity: COMPRESSION is Positive

Service

Two Day Installation

Attachment Kit - 244,22 to 661.20 Load Cell

Inchides high smength threaded stod with rolled threads and one sst of

spiral washers,
Attachment Kit - to Load Cell
TestLine Control/Electronic Products
System Cables
- Ground Cable, 257t/ 7.3m
- Load Cell Cable, M%, 257/ 7.5m
- LVDT Cable, 25ft [ T.5m
- 256 Pilot Servovalve Cable, 25ft I 7.5m
- Valve LVDT Cable, 25ft / T.3m
- Cable Assy - Temposonics Il Analog, 25 ft/ 7.5 m
TestLine Hydraulic Distribution Products
Model 505.60 Hydraulic Power Unit
Silent Flo Senas.
8 db(A) noise fully compensated.
126 LM (50 GPM) nominal fyw rating,
erating Pressure: 21 MPa (3000 BT
440 VAC, 3 PH, 60 HE incoming power.
24 VD conirol
Water cooled with 55T heat exchanzer.
050 L {250 GAL) alumimim ressroir.
3 micren refurn flration.
293.11 Hydraulic Service Manifold, 190 lpm
(50 GP'M), 1 Station, 24V, 3.8 liter (1 gal)
Accumulator
50 zpm maximum ol fow capacicy.
0o/, HiLow Coniral
3,000 psi opemtion
1 Sfadon.
1 Gal. Presame & | Q1 Feum Acoomualators.
-16 Pressume & Retorn & -6 Dirain Hose Fifings.
10 Micron Filmation
4% Conmol Vlmage
7.6m (25 ft) Hose Set, -16 pressure, return
and -G drain
Service
Two Day Installation

i

.1
1
.1

.1

— i i i i
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414 45314

4135 41307
416

Options for TestLine Control/Electronic
Products

FlexTest SE Controller - PLUS 1 $29,070
MT5 Model 453.02 FlexTest SE 1-Channel Chassis 1
The MTS FlexTest SE digital contraller &5 a flexble and easy-fo-uss
servo-controller for general testing applications,

FlexTest SE hardware 15 VME-based mchiding an MVME processar
to provide real-time closed-loop contmol. The controller inchades eoe
analog inpat for high level data sipmal or ext=mal program. thres
analog outputs, and four digstal inpats and four dipstal outpats (one
pair dedicated for interlock).

The Basic made] can operate stand-alone (without PC) or with PC
mromation. A dedicated PC is incloded as a standard fearare with the
Plos model The Plus model alzo features a hizher performance
ceotraller processor, capable of update rates up to 6K Hz

The higher performance processor is available as an option oo the
Bazic model controller. If a stand-alons conraller &5 desired for low-
cost indrial use, and TestWorks 4 or other applicaton software is
anficipated in the fisnme, the Basic model should e ordered with the
(¥ Hz processar.

Capabilities inchads:

- Fumction generation of monotonic amps and cyclic waveforms
using sine, square and frianzalar shapes can be pensrated.

- Graphic color display with optenal general purpose scops; meters,
wiich provide dip@l displays of specified measumements,

- Aunto zer, umpless start, hydraulics on mode-switching.
- Ahility to save and restare PID auming settings.

- Adaptive contrels conpensation; Peak-Valley and Mull Pacing.
Multi-position Handle 1
MTS Model 43325 Universal Conditioner 2
Provides trapsdocer conditioning for AC or DC Tansducers.
Normalized with an on board reference for easy portability of
calibrations.

Low noise, low drift. high acouracy signal condifioning.
Compnrer conmol of range, mansducer zero, excitation, flter.
Desizned fior full rangs calibrations.
Shunt calibration for 100%: ange.
Supperts strain gage bridze completion.
Excitation boss detection
Compnrter conmmolled limit detection
Excitation frequency: 9.835kHz
433 14 Two Stage Valwe Driver 1
Provides servovalve drive sigmal for 2-stage servovalves.
- Supparts single or dual MTS Madel 252 style semvovalves.
- Drigitally comtrolled fnalt protecion logs.
- 1§ bit resoluton on valve DVA.
115WAC H5M and X-head Solenoid Interface box 1
Box assy with 10 foot, P25 HSM control cable
Safety Manual 1
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417
418 49340

419 49896-1B

4110

41141

4112
4113

41144 493

4.2

421
4.3 79310

The Safety mamal confaing peneral safety practicss for warking with
servobrydrmdic fest equipment.

Please read and mnderstand the information in this mamial before you
use your system (oo BTIE).

Label - System Electronics 1
493 40 VO Carrier 2
The I'0 carmier board haolds the conditioners, valve drivers, AT's and
LWA's nsed in the FlexTest SE coniroller.

438 96-18 FlexTest 5E Processor 1
Higher-speed processor for FlexTest SE. Price of 33700 applies when
ordering at time of nitial controller purchase. Price of $5700 and cne
day of F5E labar for mstallation applizs when ordening to upgrade
ProcessnT in existing contraller,

Higher-speed processor enables update mabe up to GEHz.
Higher-speed processor required for 2nd 10 Carmer, or for TestWarks
4, Fatigue & Fracture, and Elastomer software applications, and for
some sofiware options such as caloulated inputs and cufputs.

Shunt Cal Connector Kit 1
This kit confams ten miniytare dual-pin plugs used to perform DC
coendiftoner shumt calibrations. It also inclodes a variety of labels fo
identify the scaling and engpneering umsts of the conditioners
calibration.

Shunt Cal Resistor Kit 1

A vaniety of precision resistors used to select the DT conditioner
shumi calibration vahie.

FlexTest 5E User Manual 1
FlexTest S5E PC Automation Kit 1
This kif inchades the MTS computer referenced alsewhere m thiz
quode. Installed on the conmgater is Model 793 .00 Sofware and
100MBP5 Ethernst network card / cable.

Enables uss of Basic TestWare to setap and run cyclic and monebonic
tests, and acquire and store test data

FlexTest SE Standard Cable Kit, 7.5m 1
Inchudes quantity one of each of the following system cables: Single
2151 2K samvovalve cable, Load Cell {specify comnecior), VDT,
Groumd, HSM, E-Stop, PC to Chassis, and HPU. The HPU cable
comnects o any MT5 pump that has Programmable Logic Control,
like the Modsl 505

Length: Al cables are 7.5 meters except the HPU, it is & meters.
Compaq Pentium IV /7 3.2 GHz 1 % 1,300
CompagHP Pentium TV/3.2 GHz

512MB SDFAM Memory, 512EB LI CACHE Memaory.

40GE SMART IT Ulma ATA00 Hard Drive, 1 44ME Diskette
Dirve.

COEW, K48

Windows 3P

1T inch Compaq Monitor SWGA 1
T93.140 MultiPurpose TestWare (FTSETSIIs) 1 % 6,250
Multi-Purpose TestWare enables imegzration of function gensration,
data acquisiion, and test sequencing with dat stored to disk in
ASCTI formar for analysis with third party tools such az Excel (TM).
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Multi-Purpese TestWare fanctions mede:

- Diata acquisiten (Timed, PeakValley, Level Crossing, Maxddin

- Funcrion peneration oo all channals.

- Sine, square, mangle, ramp, kold, processes, and ability o play

digztized profiles.

- Soft stant'stop availables oo all channe]s,

- Lirnit sepsing. saquencing riggers, and mterface to 32 Digmal IO

(15 m/15 out).
4.4 Service 1 $ 4,750 $ 4,750
441 Twao Day Installation 1

WOTE: The prices quoted abowe are expressed in 15 dollars, unless otheraises
noted Prices do oot melode any local taxes, if applicable.

Standard Project Enginesring and Services

Documentation
MT5 supplies one set of documentaton. Dooumenfation is supplied on CL; paper copies are also provided for some
items. Depending on the system confipmraton, decomentation consists of some or all of the following

Software Information
Inrhudes descripdons of some or all of the fallowing, a5 appropriace for the system: System Controller
sofiware, Test Definifion sofiware, Data Analysis soffware and other software wools.

Cperation Information

Reference Information

Pertinent system drawings, pans lists, and product infermation mamals.
Note: For MT5 AMinmeapoliz based servocontrolled systems, the dorumentation is supplied
m pdf format on a browser-based CD. Paper copies of the System Eeference mammal are
available on request for an additional fee.

Vendor Manuals
Az received by MTS for equipment such as personal computers.

Customer Responsibilities

Facility Requirements

The rustomer should perform a detailed review of the machine specifications to assure that the fcilify where the

machine will be mstalled bas an appropriate sized dock to accommodate the dimensions of the MTS system being

purchazed. The path that the system will take to it"s fnal destination sheuld be measured to verify that the entry into the
any doorways. elevators, o sairways that the machine rmst Tavel throush, will accommadate the dimensions

af the purchaz=d MTS system The customer sheuld have appropriate moving equipment available to position the

machine. Please pay close attention to the fork-lift bandlimg instructions that accompamy the shipment.

Equipment & Personnel
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The customer will provide suitable squipment and personne] to unload and set in place all items in the contract, ]IB.1.I:IL'[B
the amrival of the MTS mstallation enginesr. It is the costomer's responsibility fo ensare the system is handled and

manipulated per the packing instmactions.

Power

Elzctrical power for MT5 supplisd equipment will be provided by the customer. This electrical supply sheuld be fee
from power ransients caused by other equipment on the cirowgt. This inchedes appropriate elecinical power for the
Iopdraulic power supply (HPS) as well as a fised disconnect when an HPS is purchazsed. The desired HPS valtage nmst
e specifed at the tims of the arder,

Water

If'a hydranlic powsr supply with a water to oil beat exchanger or water-coaled accesseries are purchased. a cooling
water supply and drain of sufficient capacty are required.  The coolng water lines skall be provided and conmected by
the customer.

Envircnment

Environmental requitements are indicated m the associated product Bteramure. If purchased, the hvdraulic power supply
will require a room with adequate ventiladon te ensure the maxivnm temperanre for the meom does not exceed 104
depres F (40 degres O). The eleciromic components and compater equipment sheuld be kocated in a suitable
cyironment with respect to temperahms, bumedty, and dust.

Specimens
For mstallation, demonstration, and fraimng, the customer will provide suzable specimens and other matenals
appropriate for use with the equipment described in this quattion.

Accreditation

MT5 North American Field Semvice is accredited by the American Associafion of Laberatery Accreditation (AL A) to
deliver eo-site calibrations in conformance to ISOIEC 17025, Chr Certificate pomber is 1143.01. The accreditton
carvers the specific calibrations listed oo the azreed Scope of Accredifation, avadlable on the AJLA website,
www.alla org. Onr calibration service meets the requirements of ISOIEC 170235, ANSI®WCSL Z540-1, and IS0
10002-1. All systems used for accredited testing nmust be calibrated on site at the time of installation by an accredited

Far systems installed outside North America, please contact the local MTS Fisld Service office for information
conceming accredited calibration services,

Warranty

MT5 wamants equipment of its mamufacture to be fe= of defects in materials and workmanship for a peried of 12
months afier shipment fom its plant or 13 months fom conmleton of commissioning at your site if MTS mstalls the
equipment. MTS allows a maxirmm of 3 months for ansit; the wamanty shall pot exceed 15 months from shipment in
amy case. MITS zhall, at fts option, repair or replace fee of charge within the warmnty period any components o
aszembliss supplisd by MTS which prove to be defective in workmanship or materials, sabject to the following:

=  MT5 reserves the right to request the prepaid retam of such defective items to ifs plant for inspection and
evaluation
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Expendable ttems {cil, lamps, seals, filters, ete.} and 1tems subject to normal wear and ‘or replacement, will
not be covered under warranty 1f thewr fallure 15 the result of normal wear. Re-calibration of transducers 13
not covered by this warranty.

MTS5 reserves the nght to reject those claims for warranty where 1t 15 determuned that failure 15 caused by
Buyer made modifications, improper mainterance, misuse or abuse of the equipment.

This warranty 15 extended only to the original Buyer of the equpment.
Items supplied by MT5 but not of 1t manufacture (computers, oscilloscopes, commercial software
packages, ete.) carry the original mamfacturer’s warranty which 1s passed on to the customer who 1s

responsible to deal divectly with the manufacturer on warranty issues.

MTS5 Integrated Software, MTS will prowide telephone consultation and stive to comrect errors brought to
its attention for the period of the warranty.

This warranty is expressly in lieu of all other warranfies expressed or implied, statutory or otherwise, including any
implied warranty of merchantability or fitness or sutability for 2 particular pwpose. No wamranties are expressed or
implied which extend beyond the deseriphion of the face hereof. In no event shall MTS be liable to the Buyer for
collateral, indirect, incidental or consequential damages of any kind.

MTS assumes no liability for damages ansing from the use of the equpment by the buyer or any third party. By
purchasing MT5S equipment, the Buyer assumes all hiability for any damages of any kind which may result from its use
or masuse by the Buyer, Buyer's emplovees, agents, confractors or any other third party unknown to MTS or the Buyer,
including damages due to failure of the equipment.

MT5S Limited Warranties 15 the over-rmuling document in the event of a conflict or musunderstanding and 15 incorporated
by this reference.
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12.4. ANEXO D. Catalogo Acumulador

Bladder Accumulators

Dimensions
Bottom Repairable
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