=, Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
S 5| Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“REPLICA DE MOVIMIENTO SISMICO PARA DETERMINAR
ACELERACIONES, VELOCIDADES Y DESPLAZAMIENTOS EN
UNA ESTRUCTURA EXPERIMENTAL CON EL USO DE UNA MESA
VIBRATORIA, PUNO 2018”

TESIS
PRESENTADA POR:
ARTURO WALDEMAR QUISPE CONDORI
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

PUNO - PERU

2018

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO {[Li Nacional del
: Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REPLICA DE MOVIMIENTO SiSMICO PARA DETERMINAR
ACELERACIONES, VELOCIDADES Y DESPLAZAMIENTOS EN UNA
ESTRUCTURA EXPERIMENTAL CON EL USO DE UNA MESA
VIBRATORIA, PUNO 2018

TESIS PRESENTADA POR:
ARTURO WALDEMAR QUISPE CONDORI

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

FECHA DE SUSTENTACION: 27 DE DICIEMBRE DEL 2018

APROBADA POR EL JURADO REVISOR CONFORMADO POR:

PRESIDENTE : ?/b ..... B il
Ing. }L/AI'JL FERNANDO ECHEGARAY CHAMBI

PRIMER MIEMBRO

SEGUNDO MIEMBRO

DIRECTOR / ASESOR

TEMA : Réplica de Movimiento Sismico
AREA : Estructuras N
LINEA DE INVESTIGACION: Anilisis y Disefio Estructural

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
‘= Altiplano

DEDICATORIA

A mis padres, Wenceslao
Quispe Yapo y Alejandrina
Condori Quilca, por su
incondicional colaboraciéon y
respaldo tanto a lo largo de mi
formacion académica como
durante el desarrollo de esta
obra, este proyecto no lo habria

) ) Arturo W.
podido concretar sin ustedes.

Quispe

Este trabajo les pertenece,

gracias.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ~ Nacional del

AGRADECIMIENTO

En primer lugar, al Creador, por haberme dado la energia
necesaria y la voluntad para culminar el presente proyecto de

tesis.

A mis amigos y familiares por la presion ejercida, fueron

responsables de la finalizacion de esta etapa.

Un agradecimiento especial a mis amigos Hugo y César, gracias
por el apoyo intelectual brindado hasta la culminacién de este
proyecto y por la conceptualizacion de la idea, la cual dio vida

a este proyecto, respectivamente.

Agradezco también a mi Director de Tesis, Ing. Jaime Medina
Leiva y al Jurado Dictaminador: Ing. Radl Fernando Echegaray
Chambi, Ing. Yasmani Teéfilo Vitulas Quille y al Ing. Leonel
Coyla Idme. Que gracias a sus consejos y valiosa colaboracion

logré una mejor versién y culminacion del trabajo presentado.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 5% Nacional del

Altiplano

INDICE DE FIGURAS ...ttt sttt 7
INDICE DE TABLAS ...ttt s s st asnan s sanen s 10
RESUMEN ..ottt b ettt es 11
ABSTRACT ...ttt bbbt s bt e et sttt et et eneebesbe e ne e 13
L. INTRODUCCION ...ttt ettt sttt 15
1.1 INTRODUCCION: ...ttt sttt 15
1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA : .......oiiciieeeeeeeeeeee e, 15
1.3 PREGUNTA GENERAL: ..ottt 16
1.3.1 Preguntas ESPECITICAS: .......cccveiiiieiieie et 17

1.4 OBJIETIVO GENERAL: ..ottt 17
1.4.1 ODbjetivos ESPECITICOS: .....viiieeiiiieii et 17

1.5 HIPOTESIS GENERAL: ..ot tss st enae s ssnss s 18
1.5.1 HipOtesiS ESPECITICAS:......c.cieeiiiieiieie ettt 18

I1. REVISION DE LITERATURA ...coovieteeeeceeeeeeeses s sen s, 19
2.1 ANTECEDENTES: . .....coiiitiiieieice ettt sttt 19
2.2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO: ..ottt 25
2.2.1 Comportamiento Dindmico Estructural:...........cccccoooviiiiniiniieneeee 25
2.2.2 Comportamiento Dindmico Estructural Emulado: ..........cccoooeiiiiniicienne 30
2.2.3 MOAEIO ESIIUCTUTAL: ..ot 30
2.2.4 SIStEMA MECANICO: .....eiviiiiiieie ittt st 33
2.2.5 ACEIBIOGIAMAL ....vivieieeiectee sttt te et e s e e te e ra e reeneesnaenre s 35
2.2.6 MESA VIDIALOFIA: ...veevieiieiieie ettt bbb 45
2.2.7 ATAUINO: ..ottt et esre e teesaeereenbeanbenneenrean 50
2.2.8 ACElerOmetro ADXL335: .. ..o iiieceeeeieiese et 52
2.2.9 SENAIES: ... oo et nre s 53

1. MATERIALES Y METODOS ..ottt 55
3.1 METODOLOGIA! ...ttt 55
3.1.1 MEtOd0o CientifiCO .. cviieierieieie et 55
3.1.2 Nivel de INVESHIGACION: ......cveiiiiieieieiece e 55
3.1.2 Tip0o de INVEStIGACION: ....ccveieiiiiiieeeieee e 55
3.1.3 Matriz de CONSISTENCIA: .....vveivreieeiieseeie ettt nae e nne s 55

3.2 MODELO TEORICO: ...ovvieieeevceeeestiee e esisss st sesse s ssnes s 56

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano
3.2.1 Propiedades Mecanicas del Modelo Estructural: ............cccooveviiiiiiciiiinn, 56
3.2.2 Obtencion de Resultados del Modelo TeOrICO: ......cvvvvieiereieiieeeee, 58
3.3 MODELO EXPERIMENTAL: ...ttt 68
3.3.1 Propiedades Mecanicas del Modelo Estructural: ............cccooveiviiiiiciiiienn, 68
3.3.2 Dimensiones del Modelo Estructural: ..........cccooviieiinienieieeeee e 70
3.4 SISTEMA MECANICO DE LA MESA VIBRATORIA: .......cccoevieeeeeeirerses 70
3.4.1Union Entre el HUSIHIO Y MOTOTES: ....cvviiecieeie e 70
3.4.2 Union Concéntrica de los Ejes de Motor con el Husillo: ..........cccccovivennnnene. 73
3.4.3 Fijacion de las Placas Metalicas a MOtOresS: ..........ccccveveieeieeie i 75
3.4.4 Transferencia de Movimiento del Husillo a la Plataforma:.............ccccccoeeneen 75
3.5 REPLICA DE SENALES CON UNA MESA VIBRATORIA: ......cocoovveernnn 82
3.6 REGISTRO DE SENALES UTILIZANDO SENSORES ADXL335:................. 84
3.7 IMPLEMENTACION DE SENSORES ADXL335 EN UN MODELO
EXPERIMENTAL: ..ottt ettt st sn e enenn s 86
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....coooevirieeiieseeisestesieseseees s s sesse s seses s, 88
4.1 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ACELEROGRAMAS DE SALIDA'Y
ENTRADA EN UNA MESA VIBRATORIA ...t 88
4.1.1 Andlisis Estadistico con Acelerograma Senoidal: ...........cccooiiiiiiiiennenen, 88

4.1.2 Anélisis Estadistico con Acelerograma Senoidal de Diferentes Amplitudes: 92

4.1.3 Analisis Estadistico con Acelerograma de un Sismo Real: ..........cccccoeieinnnn 96
4.1.3.1 Estadistica DeSCIIPLIVA: ......cciveieirieieisieriee e 96

4.2 COMPORTAMIENTO DINAMICO ESTRUCTURAL TEORICO Y
EXPERIMENTAL: ..ottt sttt 101
4.2.1 Modelo EStructural TEOFICO.......ccveierieiiiie e 101
4.2.2 Modelo Estructural Experimental: ............cccooveiieiiiiieiecce e 106
4.2.3 Discusion de Resultados Teoricos y Experimentales:..........cccocevviieiieenenn, 116
V. CONCLUSIONES ...ttt e e e e 118
V1. RECOMENDACIONES ......ocotiiieiieieiee e 119
VI REFERENCIAS ...ttt 120
ANEXOS ..ottt ettt e e re s 122

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1% Nacional del

INDICE DE FIGURAS

Figura 001: Respuesta dinamica: aceleraciones, velocidades y desplazamientos. ......... 26
Figura 002: Respuesta dindmica de Una eStrUCLUNA. ..........ccevverveeeereeiie e e e 27
Figura 003: CaracteristiCas de UN SISMO. ......ccveveieeieaieseesieeesee e siesee e see e sraenseens 29
Figura 004: MOGEIO tEONICO. ....ecvverieieieiie ettt 31
Figura 005: Modelo estructural experimental...........cccccvvveiieieiiienieee e 32
Figura 006: Sistema mecanico de un solo husillo.........c.cccovveieiiiiicie e, 34
Figura 007: SISMOQIAf0. ......cocveieieieieie sttt 38
Figura 008: Acelerogramas de un sismo en sus tres COMPONENLES. ........ccccverveeverrvennenn 39
Figura 009: Deformaciones producidas por ondas de CUerpO P Y S. ......ccccovevvvieiieennnnn, 40
Figura 010: Deformaciones causadas por ondas superficialeS L Y R. .......ccooiviviennnene. 41
Figura 011: Tipos de EXCItacion SiSIMICA. ........ccccvveveiiieiiese s 42
Figura 012: Mesa vibratoria CONtEMPOTANEA. ......cceevveeveieerieeie e eie e 46
Figura 013: Esquema general de una Mesa Vibratoria. .........c.ccooveveieneieniniienicens 47
Figura 014: E-Defense, la Mesa Vibratoria mas grande del mundo.............ccccccevveennen. 48
Figura 015: Mesa Vibratoria uniaxial CUSHAKE. ..........ccccccoiiiiiieie e, 49
Figura 016: Especificaciones Técnicas de la mesa uniaxial CUSHAKE. ...................... 50
Figura 017: Plataforma Arduing UNO. .........cccveieiiiiiiie e 51
Figura 018: Sensor acelerometro ADXL335. ......ccovoviiieiieiice e 53
Figura 019: Sefiales obtenidas con el sensor ADXL335 .......ccccoviiiieiiieninineseeeees 54
Figura 020: Sefial obtenida con un sensor ADXL335. .......ccceviiieiieiie e 54
Figura 021: ENSayo de COMPIESION. ......ccviiieiieieseesie st see et ra e 58
Figura 022: ENSay0 de traCCioN. ........coeiiiriiiniiie ettt 58
Figura 023: Diagrama de flujo para el modelo teorico. ..........ccccvvvvveieiieii e, 59
Figura 024: Informacion del Software utilizado en el modelamiento teérico. ............... 59
Figura 025: Eleccion del modelo Dase. .........cocvieieiiiiiinieeee e 60
Figura 026: Dimensionamiento de la Estructura TEOFICa. .........ccovevvevieieeieerieeieseenan, 60
Figura 027: Definicion de las propiedades del materia. ..........c.ccccevvevveiieieenecieseenn, 61
Figura 028: Propiedades de seccion de 1as columnas. .........ccocooeereneincieneiise e 61
Figura 029: Disefio de seccion rectangular para CoOlUMNAS..........coceeeririieneiinc e 62
Figura 030: Disefio de secCion de Losas (AEFA). .........ccvveeeeveeereeieeeseeeeseeeseeenes e 62
Figura 031: Restriccion en las 4 juntas de 1a base. ..........cccoevvviiiiciniciiccce 63
Figura 032: Se elimina tod0 ESPECIIO. .....ccuevviriiiiieiieieie et 63
Figura 033: Se elimina 10S demas Load CaSeS. .......ccceevvereereeireiiesieesie e 64
Figura 034: CombiNaCiON & CAIgaS. .....ccervereririerieiisierieeee et 64
Figura 035: Insercion del acelerograma en la funcion Tiempo — Historia. .................... 65
Figura 036: Visualizacion del acelerograma en la funcion Tiempo — Historia. ............. 65
Figura 037: Cargas utilizadas en Tiempo — HiStOra. .........ccoovvvriiiiieneiesecsescees 66
Figura 038: Modelo estructural para el analisis teOriCo. .........cocevvrereriiieieiee e 67
Figura 039: Modelo estructural tedrico luego del ensayo............cccccveveiieiieieccieieenen, 67
Figura 040: Diagrama de flujo para el modelo experimental. ...........cccccooceviniiiinininnnn, 68
Figura 041: Propiedades mecanicas del Modelo Experimental.............ccccooeviinnnnnnne. 69
Figura 042: Torno utilizado en la fabricacion de 10s acoples. .........cccceevevivevciiiecreennenn, 71
Figura 043: Ultimos pasos en la fabricacion de 10S aCOPIES. .........cccovevvevrvereerererireeenens 71

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |15 Nacional del
Figura 044: Acoples ya terminados. ..........ccoouviiiiiiienieie e 72
Figura 045: Acoples Flexibles prefabricados ..........ccccocvvieviiiiiiiieiieie e 73
Figura 046: Marcos inicialmente construidos en melanina. ............ccccoooieniniiniicienn, 73
Figura 047: Marcos de acero listos para ensamblar la mesa vibratoria. ......................... 74
Figura 048: Marcos de acero concéntricos con los ejes del motor y del husillo. ........... 75

Figura 049: Perforacién de la camisa con el NUT para ser acoplado a la plataforma.... 76
Figura 050: Camisa atornillada al NUT anti backlash roscado con el T8 de 300mm. ... 76

Figura 051: NUT ANti Dacklash..........ccocoviieiiii e 77
Figura 052: Ensamblado de la los marcos de acero al motor. .........ccccceovevievciinsieennnn 77
Figura 053: Extensiones de cojinete DYNASLIDE. ........ccccccooiviiiiiiiie i 78
Figura 054: Ensamblado de 18S PIEZAS. .......c.ccveieieeiiiie e 78
Figura 055: Nivelacion de extensiones DYNASLIDE. .........cccccovvviieneieiencseseeieens 79
Figura 056: Estructura interna de la Mesa vibratoria uniaxial................cccoevevviininennnnn, 79
Figura 057: Fuente de Alimentacion junto a la caja de controles...........cccccevvvivervennenn. 80
Figura 058: Acelerémetro fijo en el Modelo Experimental............cccccovoininiiicininenn 80
Figura 059: Acelerometro ADXL335 posicionados en direccion del movimiento. ....... 81
Figura 060: Primera captacion de datos con los sensores ADXL335.........cccccceeverveennenn. 81
Figura 061: Programacion en Arduino Mega responsable del movimiento dindmico. .. 84
Figura 062: Ventana correspondiente a la captura de sefiales con MATLAB................ 86
Figura 063: Sensor ADXL335 conectado a un Protoboard. ............ccccceevveiveneiieieennnn, 87
Figura 064: Ubicacion del Sensor ADXL335 en el modelo experimental. .................... 87
Figura 065: Onda Senoidal de Entrada — Modelo TeOriCO. .........ccecveverieeiieie e, 89
Figura 066: Onda Senoidal de Salida — Modelo Experimental. .............cccccevviiieinennnnn, 89
Figura 067: Onda Senoidal de Entrada — Modelo TeOriCO. .......ccceervereriieniniic e 93
Figura 068: Onda Senoidal de Salida — Modelo Experimental. .............ccccccevvriveinennnnn, 93
Figura 069: Onda Senoidal de Entrada — Modelo TeOriCO. .........ccecvevverieeiiere e, 97
Figura 070: Onda Senoidal de Salida — Modelo Experimental. ...........cccccooniniiniinnennn, 98
Figura 071: Desplazamientos de 1a Junta 5. ........cccccovevveiiiieiicie e 101
Figura 072: Desplazamientos de 12 Junta 9. .........cccccevveiiiieieece e 102
Figura 073: Desplazamientos en 1a Junta 13. ..........cccooeiiiiiininieeeee e 102
Figura 074: Velocidades en [a JUNta 5. .........coeiveiiiiiiicc e 103
Figura 075: Velocidades en [a JUNta 9. .........ccooveiiiii i 103
Figura 076: Velocidades en la Junta 13. ..........coooiiiiiiineiieeeeee e 103
Figura 077: Aceleraciones en la Junta 5. .........cooeiiiiiiniiiieneeee e 104
Figura 078: Aceleraciones en la Junta 9. .........cccooeiieiieiiiic e 104
Figura 079: Aceleraciones en la Junta 13. .......cccooeiiiininiiesieeeee e 105
Figura 080: Captura superpuesta de sefiales captadas en los 3 niveles. ............c.......... 106
Figura 081: Aceleraciones obtenidas para el primer nivel. .........c..cccooveiiiieiiieiiiiennnn, 107
Figura 082: Velocidades obtenidas para el primer nivel. ..., 108
Figura 083: Desplazamientos obtenidos para el primer nivel...........cccocoiiiiinenen, 109
Figura 084: Aceleraciones obtenidas para el segundo nivel.............cccoveiiiiieiiiennnn, 110
Figura 085: Velocidades obtenidas para el segundo nivel...........cccccooeieiiiniiicienen, 111
Figura 086: Desplazamientos obtenidos para el segundo nivel. ..., 112
Figura 087: Aceleraciones obtenidas para el tercer Nivel. ..., 113
Figura 088: Velocidades obtenidas para el tercer nivel..........ccccooeveiiniiniiiie, 114
Figura 089: Desplazamientos obtenidos para el tercer nivel. ..., 115
Figura 090: Insercion de licencia de software para finalizar instalacion...................... 122

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




, Universidad
TESIS UNA - PUNO g Nacional del
Altiplano

Figura 091: Instalacion de la extension para Arduino. ..........cccceevvevievenesesese e, 122
Figura 092: Explorador de EXTENSIONES. .......cveiveiueiieiieie e seeie e eae e snees 123
Figura 093: Instalacion de la extension para Arduino. ...........ccoeereneienieneieneneieeeens 123
Figura 094: Inicio de sesion en MathWorks®..........cccovirieiiiinieiicicese s 124
Figura 095: Como generar el archivo de captura de datos...........coeeeerereiencneinennns 126
Figura 096: tMaX, FALE Y L. .eeue e ieecie e e e nae e nne s 126
Figura 097: Proceder a ejecutar el archivo adquisidor de sefiales. ..........c.ccceverviiennnn 127
Figura 098: Captura de SENAIES. .........ccooiiiiiiiiiec e 127
Figura 099: Matriz de datos Obtenida. ..........cccveieiieiiieiei e 128
Figura 100: Atajo para programar pulsaciones en EXCel. ........cccccvvvvviveiviiieiiveiesiennnnns 130
Figura 101: Eliminacion de formato Excel con bloc de notas. ..........ccccoceoeviiiiinnnn, 131
Figura 102: Eliminacion de espacios COn WOrd. .........ccoccoirerriinenennieneneesese e 131
Figura 103: Compilacion y ejecucion de la programacion en Arduino Uno. ............... 131
Figura 104: Vista de la camisa encargada de transmitir el movimiento....................... 132

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

INDICE DE TABLAS

Tabla01l:  Catalogo de SiSmoS Peruanos. ............ooovviiiiiiiiiiiiiiiieeeneas 36
Tabla 02:  Acelerogramas indicando tiempo y aceleracion.......................... 37
Tabla03:  Sismos mas representativos del siglo XX............cooooiiiiiiinnnn.. 43
Tabla04:  Matriz de CONSISTENCIA. ... .uvtieiee e 55
Tabla 05:  Propiedades Fisicas de la MaderaBalsa........................coooee.. 56
Tabla06:  Modulos de Elasticidad de la Madera Balsa..................c....c...... 56
Tabla 07:  Propiedades Fisicas de la MaderaBalsa........................coooeneo 69
Tabla 08:  Propiedades Fisicas de la MaderaBalsa........................coooene 69
Tabla09:  Estadistica Descriptiva de los modelos tedrico y experimental........ 88
Tabla 10:  Estadistica Descriptiva de los modelos tedrico y experimental........ 92
Tabla 11:  Estadistica Descriptiva de los modelos tedrico y experimental........ 97
Tabla 12:  Aceleraciones, Velocidades y Desplazamientos maximos teoricos.... 105
Tabla 13:  Resultados TEOIICOS. .. ....oovieit i 116
Tabla 14:  Resultados Experimentales..............ccooviiiiiiiiiiiiiii, 116
Tabla 15:  Coeficientes de correlacion Pearson obtenidos........................... 116
Tabla 16:  Intervalos de Coeficientes de Correlacion de Pearson................... 117

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se ha enfocado en la reproduccion o réplica de
movimientos utilizando una mesa vibratoria fabricada para estudiar aceleraciones,
velocidades y desplazamientos en una estructura experimental, para lo cual se contrasto los
registros experimentalmente obtenidos con acelerometros colocados en cada nivel y
utilizando una mesa vibratoria disefiada y fabricada por el autor del proyecto de tesis,
comparando estos resultados con otros resultados obtenidos con un software de calculo

estructural y analizando la misma estructura con un ordenador.

Para garantizar la validez y fiabilidad de los datos proporcionados por la mesa
vibratoria se utilizd un acelerograma de entrada que sometié a movimiento sismico la
plataforma de ensayo de la mesa vibratoria, entonces se capturd un acelerogramas de salida
con un acelerémetro ADXL335 colocado en la misma plataforma, entonces se hizo un analisis
estadistico de estos datos para comprobar que son idénticos estadisticamente con un margen

de error del cinco por ciento.

La mesa vibratoria es de tipo uniaxial y fue fabricada en el transcurso del proyecto de
investigacion debido a que la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional del Altiplano Puno a inicios del proyecto no contaba con el equipo necesario, esta
mesa Vvibratoria fue fabricada con la utilizacion de un solo husillo y aproximadamente tiene

un area de mil trescientos centimetros cuadrados efectivos para la realizacion de los ensayos.

La replicacion de comportamiento dindmico estructural tiene principal protagonismo
a lo largo del desarrollo de este proyecto de tesis, asi como elaborar un sistema mecanico con
los elementos adecuados para la fabricacion de una mesa vibratoria uniaxial, replicar los datos
obtenidos de un acelerograma con una mesa vibratoria, registrar el comportamiento dindmico
estructural emulado en los diferentes niveles de un modelo experimental utilizando

acelerometros ADXL335, implementar esos mismos sensores en un modelo estructural

11
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experimental para la obtencion de sefiales, realizar un analisis estadistico para comparar si un
acelerograma de entrada a la mesa vibratoria es diferente a un acelerograma de salida y emular
un determinado comportamiento dinamico estructural en un modelo experimental y uno

tedrico.

Obteniendo como resultado que los datos de entrada son estadisticamente iguales a
los de salida al replicar un determinado movimiento sismico, esto se comprobd replicando
con éxito diferentes acelerogramas. Sin embargo, existe una gran diferencia en cuanto a las
aceleraciones, velocidades y desplazamientos obtenidos en los diferentes niveles del modelo
estructural experimental y tedrico, esto se debe a la insuficiente precision al instalar los

sensores ADXL335, asi como la anisotropia de la madera balsa.

Palabras Clave: Acelerograma, Replicar sismo, Arduino, Comportamiento Sismico,

Estructura Experimental, Acelerometro.
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ABSTRACT

The present research project has focused on the reproduction or replication of seismic
movements using a shake table made to study accelerations, velocities and displacements in
an experimental structure, for which experimentally obtained records were compared with
accelerometers placed at each level and using a shake table designed and manufactured by
the author of this thesis project, comparing these results with other results obtained with a

structural software and analyzing the same structure with a computer.

To guarantee the validity and reliability of the data provided by the shake table, an
input accelerogram was used that subjected the vibration table test platform to seismic
movement, then an output accelerograms was captured with an ADXL335 accelerometer
placed on the same platform , then a statistical analysis of these data was made to verify that

they are statistically identical with a margin of error of five percent.

The shake table is uniaxial and was manufactured during the course of the research
project because the Professional School of Civil Engineering of the National University of
the Altiplano at the beginning of the project did not have the necessary equipment, this shake
table was manufactured with the use of a single axis and approximately has an area of one

thousand three hundred square centimeters effective for the realization of the tests.

The replication of structural dynamic behavior has main protagonism throughout the
development of this thesis project, as well as to elaborate a mechanical system with the
suitable elements for the manufacture of a uniaxial vibrating table, to replicate the data
obtained from an accelerogram with a vibrating table, register the structural dynamic behavior
emulated in the different levels of an experimental model using ADXL335 accelerometers,
implement those same sensors in an experimental structural model for obtaining signals,

perform a statistical analysis to compare whether an accelerogram to the vibrating table is
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different to an output accelerogram and emulate a certain structural dynamic behavior in an

experimental and a theoretical model.

Obtaining as a result that the input data are statistically equal to the output when a
certain seismic movement is replicated, this was verified by successfully replicating different
accelerograms. However, there is a big difference in the accelerations, velocities and
displacements obtained in the different levels of the experimental and theoretical structural
model, this is caused by the insufficient precision when installing the ADXL335 sensors, as

well as the anisotropy of the balsa wood.

Key Words: Accelerogram, Earthquake Replication, Arduino, Seismic Behavior,

Experimental Structure, Accelerometer.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION:

En el presente proyecto de investigacion se busco replicar un comportamiento sismico
para determinar las aceleraciones y desplazamientos de una estructura a escala reducida
utilizando una mesa vibratoria uniaxial controlada por la plataforma de prototipos
electronica de cddigo abierto Arduino, dicho comportamiento es provocado utilizando
registros sismicos denominados acelerogramas, pertenecientes a sismos que han tenido

presencia en el pasado.

Al emular estos registros sismicos sobre la estructura a escala reducida se
obtendran aceleraciones y desplazamientos, datos que seran puestos a contraste con los
obtenidos con un software de célculo estructural. Estos pardmetros se obtuvieron
mediante la implementacion de sensores ADXL335 en cada nivel de la estructura a escala

reducida.

La experimentacion con modelos a escala reducida es una via para validar las
soluciones numeéricas estudiadas, pero principalmente las obtenidas mediante el uso de
softwares de célculo estructural. Siendo las nuevas tecnologias que mediante el desarrollo
de herramientas digitales que cada vez mas accesibles por ser de bajo costo, permiten
realizar actividades especificas como lo es el modelamiento digital de muestras y el

modelamiento asistido por computador de muestras manufacturadas.
1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA:

Existe un desconocimiento del comportamiento dinamico estructural entre una estructura

experimental y un modelo teorico durante la ocurrencia de un movimiento sismico, esta
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falta de conocimiento de respuesta entre valores experimentales y tedricos afecta en el

disefio y posibles alternativas de construccién, al asumir comportamientos ideales.

Este contraste de resultados tedricos y experimentales muchas veces puede llevar

al sesgo en la respuesta estructural de una estructura.

Acontece que uno de los acontecimientos mas notables dentro de la ingenieria
estructural, son las fallas producidas por movimientos sismicos, que al ser de una
naturaleza impredecible y en muchos casos catastrofica, siempre estan presentes a una
muy baja escala, pero en ocasiones aumentan a niveles destructivos, tanto para las
estructuras como para todo ser viviente. A este fendmeno natural se suman otros, como
los efectos causados por las fuerzas que el viento ejerce sobre una estructura. Estos
fendmenos producen deformaciones y rupturas en juntas, conexiones, marcos, vigas,

columnas, entre otros.

Otro fendmeno influyente dentro de la ingenieria son las vibraciones mecéanicas,
ocasionadas por equipos vibrantes en funcionamiento, estos equipos poseen una energia
destructiva que no solo afecta a los mismo, sino también a la estructura que los soporta o

lo protege del medio ambiente.

Se necesita acortar la valla entre el disefio por una respuesta experimental y una
tedrica, es entonces que la problematica de la investigacion experimental saca a flote la
simulacion sismica como alternativa y también posible solucién a este desconocimiento

de comportamiento estructural frente a una excitacion sismica real y no teorica.
1.3 PREGUNTA GENERAL:

¢ Cual seré el comportamiento dindmico estructural emulado en un modelo tedrico y uno

experimental?
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1.3.1 Preguntas Especificas:

1. ¢Cdomo sera el sistema mecanico con los elementos adecuados para la fabricacién de
una mesa vibratoria uniaxial?

2. ¢Como replicar los datos obtenidos de un acelerograma con una mesa vibratoria?

3. ¢Como registrar el comportamiento dindmico estructural emulado en los diferentes
niveles de un modelo experimental utilizando acelerémetros ADXL335?

4. ;Como implementar acelerometros ADXL335 en un modelo estructural experimental
para la obtencion de sefiales?

5. ¢Estadisticamente un acelerograma de entrada a la mesa vibratoria sera diferente a un
acelerograma de salida?

6. ¢Como emular el comportamiento dinamico estructural en un modelo experimental y

uno tedrico?
1.4 OBJETIVO GENERAL:

Replicar el comportamiento dindmico estructural emulado en un modelo estructural

tedrico y uno experimental.
1.4.1 Objetivos Especificos:

1. Elaborar un sistema mecanico con los elementos adecuados para la fabricacion de una
mesa vibratoria uniaxial.

2. Replicar los datos obtenidos de un acelerograma con una mesa vibratoria.

3. Registrar el comportamiento dinamico estructural emulado en los diferentes niveles de
un modelo experimental utilizando acelerémetros ADXL335.

4. Implementar acelerometros ADXL335 en un modelo estructural experimental para la

obtencion de sefales.
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5. Realizar el analisis estadistico para comparar si un acelerograma de entrada a la mesa
vibratoria es diferente a un acelerograma de salida.
6. Emular el comportamiento dindmico estructural en un modelo experimental y uno

tedrico.
1.5 HIPOTESIS GENERAL:

El comportamiento dinamico estructural emulado en un modelo tedrico y uno

experimental es diferente.
1.5.1 Hipdtesis Especificas:

1. El comportamiento dindmico estructural en un modelo experimental y uno teorico
seran diferentes.
2. Estadisticamente un acelerograma de entrada a la mesa vibratoria sera diferente a un

acelerograma de salida.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES:

Brown (2007) en su tesis para obtar el titulo de Masters of Building Science titulado
“Seismic Analysis and Shake Table Modeling: Using a Shake Table for Building

Analysis” menciona que:

Una mesa vibratoria que ejecuta correctamente un registro sismico existente
lograra que un modelo a escala tenga una reaccién sismica similar al edificio prototipo y
que las técnicas de remediacidn sismica pueden aplicarse al modelo a escala para extraer
conclusiones generales aplicables a un edificio en prototipo. Asi como el uso que tuvo la
mesa vibratoria perteneciente a la Universidad de California del Sur, las mesas vibratorias
o0 Shaking Tables por su traduccion al inglés tienen un uso significativo en el estudio de
respuesta sismica de un edificio utilizando datos existentes a partir de acelerogramas
pertenecientes a sismos pre-existentes, siendo importantes los datos obtenidos entre el

modelo a escala y el edificio prototipo.

El objetivo de su estudio fue ejecutar una mesa vibratoria que produzca
adecuadamente un registro sismico logrando que los modelos a escala tengan una

reaccion sismica similar a un edificio prototipo.
Llegando a las siguientes conclusiones:

1) A partir de los datos de prueba, se puede ver que la mesa vibratoria se restablece en
orden de trabajo. La mesa de agitacion puede ejecutar tanto ondas seno como ondas
de sismo. Cuando se ejecuta una onda senoidal a 1 Hz , el acelerometro de la mesa

vibratoria envia una forma de onda de 1 Hz de vuelta al ordenador.
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2) Los datos de prueba también muestran que la tabla de agitacion parece funcionar de
manera consistente. Esto es mas evidente en los archivos de datos tomados de los pisos
2°y 3% inferiores, donde hay menos variacion en las formas de onda, y las tres pruebas
parecen coincidir mas estrechamente. La tabla de agitacion también puede crear
pruebas repetibles.

3) Cada nivel del modelo reacciond predeciblemente en cada prueba. Hubo mayor
deflexion en los niveles superiores y menor deflexion en el nivel mas bajo. EI modelo
reacciond como se esperaba cuando se instalé el refuerzo en el modelo. Las reacciones
del modelo son similares a las reacciones del edificio del prototipo.

4) El refuerzo redujo la aceleracion y el desplazamiento en todos los pisos del modelo y
aumentd la rigidez del modelo en un 130%. Sin embargo, una mayor rigidez
aumentara el estrés en las articulaciones de la carrera, y podria conducir a mas dafio
futuro en el edificio del prototipo. La sacudida del modelo se redujo mucho en
comparacion con las pruebas sin el refuerzo. El refuerzo aumento la rigidez en un

120%.

Muhlenkamp (1997) en su tesis para obtar el titulo de Master of Science titulado

“Analysis, Design, and Construction of a Shaking Table Facility” afirma que:

La mesa de vibracion es una herramienta importante para la realizacion de
investigaciones experimentales en las areas de la identificacion estructural, la evaluacion
y el control. Teniendo como propdsito principal mediante la simulacién de movimientos
sismicos estudiar sus efectos en modelos estructurales a escala reducida tales como

edificios, torres y equipos mecanicos sensibles a vibraciones.

Teniendo como objetivo disefiar un sistema de mesa vibratoria electrohidraulica
compuesta de varios componentes disefiados para trabajar de manera uniforme y eficaz
todos juntos, cada componente del sistema de mesa vibratoria siendo disefiado sobre la
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base de los requisitos de todo sistema y rentabilidad junto al estado de técnica

unidireccional de la mesa vibratoria.
Llegando a las siguientes conclusiones:

1) La mesa vibratoria es una instalacion de prueba unidireccional de vanguardia, capaz
de probar el comportamiento de modelos estructurales escalados bajo cargas
dindmicas (en tiempo real).

2) La mesa de vibracion es totalmente funcional y el trabajo en curso es confuso en la
utilizacion de las capacidades de adquisicion de datos y procesamiento de sefiales para
implementar estrategias de control de la base de aceleracion y parametros de control.

3) La finalizacion de la instalacion de mesa vibratoria ha abierto las puertas para
investigaciones nuevas.

4) Las aplicaciones futuras de la mesa incluyen control de vibracién pasivo y activo,
identificacion estructural y deteccion de dafio no destructivo basado en analisis de

firma dindmica.

Romero (2016) en sus tesis para obtar el titulo de Ingeniero Civil titulado
“Implementaciéon de una Mesa Vibratoria para el Analisis Dindmico de Estructuras
Civiles a Escala en los Laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad

Técnica de Ambato” afirma que:

La simulacién mediante el uso de mesas es una parte importante en la ingenieria
estructural, ya que mediante estos procesos se ha desarrollado y logrado entender de una
mejor manera el comportamiento de elementos, modelos o sistemas estructurales, tanto

de acero, mamposteria, concreto armado, madera, etc.

En principio se ensaya los modelos con el objeto de evaluar el comportamiento

total de la estructura, estos modelos pueden ser tanto en escala natural y reducida, siendo
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el ensayo de mesa vibratoria la forma mas directa para simular el comportamiento sismico
de estructuras, esta limitado a modelos no muy pesados, no muy grandes 0 no muy
rigidos, es decir que teniendo en cuenta la dificultad existente para ensayar modelos a

escala natural, se ensayan normalmente modelos a escala reducida.
Teniendo los siguientes objetivos:

1) Seleccionar un sistema de mesa vibratoria que permita efectuar simulaciones en
estructuras a escala con un peso maximo de 250 Kg.

2) Implementar la mesa vibratoria en los laboratorios de Ingenieria Civil para simular el
movimiento del suelo generado por sismos.

3) Construir estructuras civiles a escala para su analisis dinamico.

4) Implementar sensores de medicidn para la obtencién de datos de la simulacién sismica
en las diferentes estructuras a estudiar.

5) Obtener resultados graficos del analisis dindmico de las estructuras frente a una

simulacion sismica.
Llegando a las siguientes conclusiones:

1) Se implemento un sistema de mesa vibratoria accionada por un sistema neumatico el
cual cumple con los parametros establecidos en peso y medidas para la simulacion de
las estructuras a escala.

2) La implementacion de sensores para el analisis dinamico puede visualizarse tanto
gréficamente en tiempo real como en exportacién de datos numéricos a software
especializado para su posterior analisis.

3) Se obtuvieron resultados graficos del analisis dinamico experimental mediante
acelerometros y flex-sensor los cuales sirven para un entendimiento teérico-practico

de la comunidad estudiantil de la dinamica estructural.
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4) Se construyeron estructuras de diferente escala para el ensayo en la mesa vibratoria de

las cuales se extrajeron datos para la comprobacion de los objetivos planteados.

Barnes (2012) en su tesis para obtar el titulo de Bachelor of Science titulado

“Seismic Modeling With an Earthquake Shake Table” menciona que:

La mesa vibratoria que utilizd para su investigacion en modelamiento sismico
utilizé guias de movimiento lineal (rieles) adquiridas de la empresa LM76, la cual se
dedica a la produccién y venta de guias de movimiento lineal para el sector industrial, del
modelo particular llamado Speed Demon SG, de pista de cuerpo de aluminio y ejes de
acero, que vienen a ser los puntos de contacto para las ruedas de movimiento de la
plataforma. Menciona también que los sensores para la captura de las aceleraciones son
sensores ADXL335, y el sistema de control para enlazar los sensores y actuadores fue la

plataforma de prototipos electronica de codigo abierto Arduino R3.

Teniendo como objetivo hacer un modelamiento sismico con una mesa vibratoria

debido a la fiabilidad de este instrumento para reproducir movimientos teldricos.
Concluyendo en lo siguiente:

1) Hay algunos problemas de disefio que podrian mejorarse.
2) Las guias lineales deben ser alargadas.

3) El motor de direccidn Y necesita mas torque.

4) Los motores de velocidad variable serian deseables.

5) Los circuitos y la electronica podrian incluirse.

Mojiri (2013) en su tesis para obtar el titulo de Master of Applied Science titulado
“Shake Table Seismic Performance Assessment and Fragility Analysis of Lightly

Reinforced Concrete Block Shear Walls” menciona que:
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Los ensayos de mesa vibratoria proporcionan datos necesarios para cuantificar el
rendimiento sismico de una estructura en términos de ductilidad, capacidad de
desplazamiento, absorcién y disipacion de energia, cantidad de dafio en sus elementos
estructurales y patrén de agrietamiento, siendo rastreados también los modos de fallo
durante las pruebas. Resultados que han sido utilizados para desarrollar y calibrar
modelos analiticos sencillos para predecir la respuesta sismica de sus elementos

estructurales.

Siendo de gran utilidad la comparacion entre modelos a escala reducida que
representan estructuras reales, teniendo similitud de modo de fallo entre una estructura a
escala reducida y una estructura real al reproducir el mismo registro de acelerograma del

sismo que afectd a la estructura real aplicado a la estructura en escala reducida.

El objetivo de esta investigacion fue proporcionar datos necesarios para
cuantificar el rendimiento sismico de mamposteria en términos de ductilidad, capacidad
de desplazamiento, absorcion y disipacion de energia. La cantidad de dafio a la
mamposteria, su patrén de agrietamiento y los modos de fallo. Los resultados se
utilizarian para desarrollar y calibrar modelos analiticos sencillos para predecir la
respuesta sismica de mamposteria, que posteriormente se utilizara para desarrollar una

herramienta de evaluacién de la fragilidad para la clase de paredes de concreto armado.
Llegando a las siguientes conclusiones:

1) El disefio de las paredes no cumplié con las limitaciones verticales maximas de
espaciamiento de refuerzo del codigo de disefio de albafileria canadiense para las
categorias de ductilidad limitada o de pared moderadamente ductil.

2) Como tal, basandose en la separacion de refuerzo, la pared califica s6lo para la

categoria de construccién convencional que esta restringida a zonas sismicas bajas.
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3) Los resultados se utilizaron para la cuantificacion del desempefio sismico y el
desarrollo de herramientas analiticas como la mesa vibratoria para la prediccion del
desempefio sismico.

4) Se presentaron observaciones generales en términos de patrones de fisuracién y modos
de fallo de las paredes ensayadas y los resultados sobre la resistencia lateral, respuesta
histérica, propiedades dinamicas y la contribucion de diferentes componentes de
desplazamiento a la respuesta de las paredes.

5) Finalmente, se presentd el desarrollo de modelos analiticos y herramientas de

evaluacion de la fragilidad analitica de las paredes ensayadas.
2.2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO:
2.2.1 Comportamiento Dinamico Estructural:

En un sentido amplio, un sistema dinamico es aquel cuyas variables experimentan
variaciones en el tiempo v, si se conocen las influencias externas que acttan sobre el

sistema, entonces podréa predecirse el comportamiento de este (Cassano, 2009).

Un sistema dinamico es variable con variaciones temporales, estas a su vez serian
influencias externas sobre el sistema, se permite “predecir” el comportamiento de las
variables temporales una vez conocidas estas acciones externas, es el caso de este
proyecto de tesis, donde al conocer el acelerograma del sismo que actta sobre un modelo
estructural experimental se obtiene datos in-situ para determinar valores de aceleraciones,

velocidades y desplazamientos.
2.2.1.1 Definicién de accion dindmica:

Una accion tiene caracter dinamico cuando su variacién con el tiempo es rapida y da
origen a fuerzas de inercia comparables en magnitud con las fuerzas estaticas. Algunas

fuentes importantes de vibraciones estructurales son:
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- Sismos
- Viento

- Olasy corrientes de agua
- Explosiones e impactos

- Cargas mdviles (vehiculos, personas, etc.)

La definicion de estas cargas externas puede distinguirse entre: determinista y no

determinista, ésta Ultima denominada también estocastica o aleatoria.

Como indica Cassano (2009): se considera determinista cuando su variacion
temporal es perfectamente conocida y no determinista cuando alguno o todos sus

parametros son definidos estadisticamente.
2.2.1.2 Respuesta dinamica:

Cualquier magnitud que pueda caracterizar el efecto de una carga dinamica sobre la
estructura, una carga definida como determinista da origen a una respuesta, que también

es determinista.
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Figura 001: Respuesta dindmica: aceleraciones, velocidades y desplazamientos.
Cassano (2009)

Es el resultado del efecto aplicado llamado cargas dinamicas en una edificacién o

estructura. En la siguiente figura se observa la respuesta dindmica en un edificio que se
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produce tras un movimiento del suelo y que puede traer consigo desplazamientos,

velocidades y aceleraciones.

Figura 002: Respuesta dinamica de una estructura.
Fuente: Propia

2.2.1.3 Acciones y fuerzas dindmicas:

Las acciones dinamicas definidas utilizando representaciones deterministas, son

funciones del tiempo cuyo valor en cada instante es conocido.

Como indica Cassano (2009): Este tipo de representacion es apropiado para
evaluar el comportamiento de una estructura “a posteriori” del acontecimiento que dio
lugar a dicha accidon. Por ejemplo, evaluar el comportamiento de un edificio nuevo ante

el terremoto ocurrido en México en 1986 (del que se poseen registros). El disefio de una
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estructura no puede encararse en base a acciones deterministas, pues nada nos asegura

que la accidn estudiada volvera a repetirse.
2.2.1.4 Liberacion de energia:

Un sismo es la liberacion de energia eléastica almacenada durante afios por movimientos
relativos entre las placas tectonicas. Esta liberacion se presenta como una ruptura entre
los contactos de las placas acusando vibraciones en la corteza terrestre. Con respecto a
las caracteristicas de los movimientos sismicos, se consideran componentes horizontales
y verticales en términos de aceleracion, velocidad, desplazamiento, periodo predominante

y duracion.

Estas caracteristicas estandarizadas de movimientos terrestres estan definidas por
las caracteristicas del suelo. En general, la aceleracion es mayor en terrenos con un
periodo natural corto (por ejemplo, roca), y el desplazamiento méaximo es mayor en

terrenos blandos donde el periodo natural es mas largo (por ejemplo, suelos blandos).

Los sismos son causados por la descarga abrupta de tensiones acumuladas a lo
largo de los afios en las fallas de la corteza terrestre o zonas volcanicas. Estos liberan una
gran cantidad de energia elastica acumulada en el suelo y generan movimientos que se
transmiten como  aceleraciones  (proporcionales a fuerzas, F = m X a),

desplazamientos y velocidades a los sistemas estructurales en todas las direcciones.

Un sismo puede darse por actividad volcanica, colapso de los techos de cavernas,
fallas geoldgicas, cambio de polaridad del campo magnético, etc., por lo que no pueden
ser controlados o predichos facilmente. Las caracteristicas principales de un sismo son

las siguientes:

- Foco o hipocentro: lugar en la corteza terrestre donde ocurre la descarga de

energia al suelo y se genera el sismo
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Epicentro: punto de la superficie en la corteza terrestre més cercana al foco. Es el

lugar en la superficie donde generalmente se presentan las mayores aceleraciones.

Magnitud: en general, la magnitud es una propiedad fisica medible de un sistema

fisico, a la cual se le pueden asignar valores. En un sismo, la propiedad fisica

medida es la cantidad de energia liberada en el suelo, y se representa generalmente

por medio de la escala de magnitud de momento sismico, la escala de magnitud

Richter, la escala de onda superficial o la escala de magnitud de las ondas de

cuerpo.

Intensidad: es la medida de los efectos provocados por un sismo en un lugar

determinado. La intensidad varia dependiendo del lugar en donde fue medida.
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Figura 003: Caracteristicas de un sismo.

Cassano (2009)

Las consecuencias de los sismos significan anualmente numerosas pérdidas

humanas, ademas de millonarias pérdidas en la infraestructura de los paises y pérdidas

invaluables de construcciones histdricas. Aunque no es posible predecir un sismo, si se

pueden realizar modelos de prediccion de catastrofes. Estos modelos se encargan de

predecir las pérdidas monetarias causadas por posibles sismos, para la creacién de

programas de prevencion en paises.
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El modelamiento de catastrofes busca prevenir la desestabilizacion economica de
paises 0 empresas, a partir de calculos estadisticos de probabilidad de ocurrencia de
sismos. Estos estudios involucran muchas variables tales como la probabilidad de
ocurrencia de un sismo, la magnitud del sismo, la vulnerabilidad de las construcciones de

la zona, etc.
2.2.2 Comportamiento Dinamico Estructural Emulado:

El comportamiento dinamico estructural emulado en esta investigacion es aquel
dado por la interaccion suelo — estructura, en esta interaccion tiene como principal
protagonista a las aceleraciones provocadas por un sismo o0 excitacion sismica, este
conjunto de aceleraciones se plasma en una base de datos llamada “acelerograma” en la
cual nosotros tenemos aceleraciones por intervalos de tiempo que cominmente son 0.02s,
estos datos en conjunto son los que se utilizan para replicar el movimiento sismico de una
estructura, en donde el principal objetivo es el de lograr una respuesta dinamica
estructural similar a la que se obtuvo en el momento del suceso en una estructura de

ensayo experimental.

El principal dato emulado es la aceleracion, de esta se obtiene las velocidades y

desplazamientos, datos los cuales serviran para posteriores estudios.
2.2.3 Modelo Estructural:
2.2.3.1 Modelo Estructural Tedrico:

El concepto de modelo estructural tedrico es una estructura igual en dimensiones
y propiedades mecéanicas que el modelo experimental, pero a diferencia del antes
mencionado, este es un modelo tedrico que es ensayado mediante su simulacién en un

software de célculo estructural.
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Es algo ideal, donde la anisotropia se debe tomar con cuidado, en especial para
estructuras tedricas ensayadas con madera, este quizas es uno de los puntos débiles de la

investigacion.

Un modelo estructural tedrico viene a dar una idea general e ideal de lo que deberia
ser el modelo real, existiendo siempre un contraste de este con el experimental. Muchas
veces si no es en su totalidad que el disefio de estructuras se apoya en una respuesta tedrica
de estudio. La ventaja del estudio de modelos estructurales tedricos es principalmente el
rapido modelado y obtencidn de resultados a comparacion de su contraparte, el modelo

estructural experimental.

Figura 004: Modelo tedrico.
Fuente: Propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

En la imagen anterior se puede observar un modelo tedrico, donde la respuesta a
un posible comportamiento dindmico o excitacion sismica brinda resultados de disefio en

base a una respuesta ideal de la estructura.
2.2.3.2 Modelo Estructural Experimental:

Un modelo experimental es aquel que se observa fisicamente construido con las
dimensiones que se utilizaron para detallar y analizar el modelo teorico, igualmente con
las propiedades mecanicas, por lo que el material de construccion utilizado debe ser el
mismo en cuanto a sus propiedades que el modelo tedrico, esto a fin de validar un

posterior analisis comparativo.

Figura 005: Modelo estructural experimental.
Fuente: Propia

Como se observa en la anterior figura y en contraste con lo definido en el

subcapitulo anterior que habla de modelos tedricos, este modelo experimental esta
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construido con un material con propiedades mecanicas y dimensiones iguales a las del
modelo tedrico, en base a esto es que su posterior comparacion tendra base y validez,
salvo que la anisotropia sea una caracteristica que influya y sea un factor determinante,

provocando un alto contraste en cuanto a los futuros resultados.

2.2.4 Sistema Mecanico:

2.2.4.1 Definiciéon De Sistemas Mecanicos

Un sistema mecanico es aquel sistema constituido fundamentalmente por componentes,
dispositivos o elementos que tienen como funcién especifica transformar o transmitir el
movimiento desde las fuentes que lo generan, transformando un tipo de energia en un

determinado movimiento buscado segun sea el fin que precise.

2.2.4.2 Caracteristicas De Un Sistema Mecanico:

Se caracterizan por presentar elementos o piezas solidos, con el objeto de realizar
movimientos por accion o efecto de una fuerza. En ocasiones, se asocia con sistemas
eléctricos que producen movimiento a partir de un motor accionado por la energia

eléctrica. Este es el caso de este proyecto de tesis.

En general la mayor cantidad de sistemas mecanicos usados actualmente son
propulsados por motores de combustion interna. En los sistemas mecanicos. se utilizan

distintos elementos relacionados para transmitir un movimiento.

Como el movimiento tiene una intensidad y una direccion, en ocasiones es
necesario cambiar esa direccion y/o aumentar la intensidad, y para ello se utilizan

mecanismaos.

En general el sentido de movimiento puede ser circular (movimiento de rotacion)
o lineal (movimiento de translacion) los motores tienen un eje que genera un movimiento

circular.
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2.2.4.3 Funcionamiento De Un Sistema Mecanico:

Mediante el uso de alguna fuente de energia como lo puede ser un motor, se aprovecha el
movimiento del eje para convertir este movimiento rotacional en desplazamientos

lineales.

En el caso del sistema mecanico correspondiente a la siguiente figura, el
movimiento circular propiciado por los ejes de los dos motores concéntricos es
transmitido por un husillo conectado a estos que mediante una camisa inserta en el husillo
puede transferir y convertir ese movimiento rotacional en uno direccional. Este
movimiento direccional es aprovechado por una plataforma que se mueve gracias al

movimiento rotacional del husillo.

Figura 006: Sistema mecénico de un solo husillo.
Fuente: Propia
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2.2.5 Acelerograma:

Es la representacion temporal de la aceleracion que experimenta el suelo en un punto

durante un movimiento sismico.

Estos valores (aceleraciones) se obtienen mediante unos instrumentos llamados
acelerdgrafos, que registran la aceleracion del suelo (X,Y & Z) siendo dos horizontales y
una vertical. Al ser la variacion de la aceleracion muy irregular en el tiempo, es necesario
que la captacion de datos se realice en intervalos muy pequefios de tiempo, utilizandose
valores de 0.01s 0 0.02s generalmente. Un acelerograma se caracteriza por capturar datos
altamente irregulares y oscilatorios, con pequefias amplitudes iniciales que crecen
rdpidamente hasta alcanzar los méximos valores y decrecer rapidamente hasta que se

detiene el movimiento y se experimenta un estado de quietud (Garcia, 1998).

Con objeto de estudio se suele utilizar acelerogramas sintéticos que ya han sido
corregidos y filtrados, esto para eliminar el ruido que esté presenta en los acelerogramas

obtenidos en sismos reales.

Existen muchos programas generadores de estos acelerogramas, entre ellos
tenemos el AcelSin que es un software para la generacion de acelerogramas sintéticos

para calculos dindmicos en estructuras.

En la siguiente tabla se puede observar un catadlogo de sismos peruanos, en el cual
estd presente el Cadigo en la primera columna que sirve para identificar cada sismo, la
Fecha de suceso, la componente que es muy importante, debido a que por cada sismo se
registran dos componentes horizontales y una vertical, y por Gltimo la columna Data que

indica el nimero de lecturas para cada sismo, siendo este el numero de datos obtenidos.
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Tabla 01
Catalogo de Sismos Peruanos

COD FECHA DENOMINACION COMPONENTE DATA PGA PGV PGD
7031 31-ene-51 1639 GCT VERTICAL 1479 1866 -054 -0.29
7032 31-ene-51 1639 GCT-N82W  HORIZONTAL 1478 -60.44 -1.65 -0.31
7033 31-ene-51 1639 GCT-NO8W  HORIZONTAL 1480 4570 092 0.15
7034  17-oct-66 VERTICAL 3284 9425 10.61 13.50
7035 17-oct-66 N82W HORIZONTAL 3283 -180.59 13.23 7.35
7036 17-oct-66 NOS8E HORIZONTAL 3282 -269.34 -21.60 -16.60
7037 31-may-70 VERTICAL 2252 7352 451 148
7038 31-may-70 HORIZONTAL 2259 -104.82 4.71 155
7039 31-may-70 HORIZONTAL 2259 -97.75 6.98 2.64
7040 29-nov-71 VERTICAL 2004 23.00 117 0.56
7041 29-nov-71 N82W HORIZONTAL 2010 5355 4.08 174
7042  29-nov-71 NOSE HORIZONTAL 2010 86.54 -4.22 -1.25
7043  5-ene-74 VERTICAL 1805 -30.32 -2.04 0.66
7044  5-ene-74 N82w HORIZONTAL 1804 66.76 4.038 0.59
7045  5-ene-74 NOSE HORIZONTAL 1804 -72.28 -2.15 -0.45
7046  5-ene-74 ZARATE L HORIZONTAL 1641 -139.59 3.23 130
7047  5-ene-74 ZARATE V VERTICAL 1641 -77.10 -2.27 0.76
7048  5-ene-74 ZARATE V HORIZONTAL 1642 -156.18 4.40 1.08
7049  3-oct-74 1421 GCT VERTICAL 4899 99.75 -7.03 -5.81
7050  3-oct-74 1421 GCT NO8E  HORIZONTAL 4899 178.95 10.30 -5.34
7051 3-oct-74 1421 GCT N82W  HORIZONTAL 4899 -192.49 14.48 6.41
7052  3-oct-74 1421 GCT N82W  HORIZONTAL 4879 19235 -20.48 7.93
7053  3-oct-74 1421 GCT VERTICAL 4879 -126.32 12.00 -4.61
7054  3-oct-74 1421 GCT HORIZONTAL 4879 -207.12 16.94 8.03
7055  9-nov-74 VERTICAL 2390 -28.00 -3.24 -1.79
7056 9-nov-74 HORIZONTAL 2392 46.21 -3.60 1.80
7057  9-nov-74 HORIZONTAL 2391 -69.21 -491 -181
7058 9-nov-74 LA MOLINA HORIZONTAL 1972 -116.78 -7.89 2.43
7059  9-nov-74 LA MOLINA VERTICAL 1972 -41.26 533 259
7060 9-nov-74 LA MOLINA HORIZONTAL 1971 -93.71 -535 1.28

Recuperado de: http://cemos.cismid-uni.org/cemos-redacis.html
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Cada acelerograma por componente tiene la siguiente estructura:

Tabla 02
Acelerogramas indicando tiempo y aceleracion

Tiempo 7031 7032 7033 7034 7035 7036
seg cm/seg2 cm/seg2 cm/seg2 cm/seg2 cm/seg2 cm/seg2
- -8.120 -60.440 -45470 4150 -11.410 -14.250
0.02 -1.800 16.200  0.240 -5.000 -2.690 -7.780
0.04 14050 45480 12.080 -4570 -3.080 -6.300
0.06 18.660 3.730 9.310 0.900 -4.990 1.490
0.08 8.310 -6.390 0.370 9.030 0.270 2.990
0.10 -14.100 -12.070 -10.840  6.920 3.590 -1.750
0.12 -16.300 -46.370 -8.750 -3.050 -10.100 1.730
0.14 1320 -40.290 9.920 -9.280 -18.250  5.060
0.16 6.960 5.490 4980 -10.090 0.340 0.140
0.18 6.110 26.290 -6.010 -1.000 8.480 -4.580
0.20 10910 14.730 20.020 5.890 -2.290 0.270
0.22 8.260 15.310  40.510 2.840 -0.780 6.340
0.24 -13.690 -4.600 3.810 -3.010 4.280 3.440
0.26 -17.940 -16.630 -31.220 -8.850 -0.870 1.710
0.28 2.880 -3.170  -30.120 -9.430 -1.690  -2.350
0.30 12.000 -8.730 -15.420 -0.130 8.090 -4.160
032 10.250 11.680 12.950 6.760 11.220  -0.100
0.34 8.620 24100 16.800  4.640 3.180 -4.360
0.36 1560 -13.320 13.090 6.330 -1.470  -3.770
0.38 -8590 -24.000 8.910 7.180 0.220 3.120
040 -8.320 12880 -17.670  3.930 3.240 0.360
0.42 0.980 20.670 -32.310 2.200 5.670 2.890
0.44  9.650 5.250 -8.640 0.130 3.550 8.300
0.46 5.310 2590 32920 -4.630 0.610 -0.830
048 -4620 18.250 45.700 -7.450 2.130 -6.090
050 -5.630 5.110 12.800 -6.210 1.520 -2.190
052 2230 -43.750 -13.090 -5.390 -5.010 -3.510
0.54 0560 -20.960 -10.920 -6.050 -1.410 -6.270
056 -2.040 37540 -3.720 0.810 0.780 -2.990
Recuperado de: http://cemos.cismid-uni.org/cemos-redacis.html

2.2.5.1 Medicion y Registros De Acelerogramas:

Tanto la propagacion como también las caracteristicas de una onda sismica se pueden
estudiar utilizando instrumentos que registran vibraciones sismicas conocidos como
sismaégrafos. Se puede obtener desplazamientos, velocidad o aceleracion del suelo, el cual
esta determinado por el rango util de frecuencias a medir (w), con respecto a la frecuencia

natural del instrumento (w,,). Se registra el movimiento respecto al tiempo de un péndulo
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que va oscilar libremente de un marco sujeto al suelo, esto se registra con el sismografo.
Este movimiento va siendo registrado con una pluma sobre un tambor rotatorio. El
movimiento del péndulo se convierte en sefiales electronicas que se irdn registrando en la

memoria de un ordenador, esto se nota en los sismografos modernos.

Figura 007: Sismdgrafo.
Garcia (1998)

2.2.5.2 Acelerémetro:

Los acelerémetros que también conocemos como sismografos de movimiento fuerte son
disefiados para registrar directamente el movimiento del suelo cercano y a su vez
producen el registro conocido como acelerograma, este instrumento funciona tal que
registre la aceleracion del suelo en funcion del tiempo en los tres ejes. El analisis sismico
requiere una digitalizacién numérica de estos acelerogramas para convertir este registro

en datos Aceleracion — Tiempo.

La informacion directa del movimiento sismico que es dada por los

acelerogramas, es apta para estimar una respuesta en estructuras como lo pueden ser
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puentes y edificios. La aceleracion como medida de la intensidad se constituye como un

parametro base en el analisis estructural sismico. (Goytia & Villanueva, 2001)

En la siguiente ilustracion ser observa los acelerogramas registrados durante el

sismo del 5 de mayo de 1976 en Friuli (Italia).
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Figura 008: Acelerogramas de un sismo en sus tres componentes.
Goytia & Villanueva (2001)

2.2.5.3 Ondas Sismicas:

Al suceder la enorme y subita liberacion de energia en el hipocentro del sismo o foco, se
propaga en forma de vibraciones u ondas elasticas de deformacién. Estas deformaciones
generadas por el paso de una onda son elasticas, de manera que las velocidades de la
propagacion se determinaran sobre la base del moédulo elastico y la densidad de los

materiales a través de los cuales la onda viaja (Goytia & Villanueva, 2001).
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2.2.5.3.1 Ondas de Cuerpo:

Como se observa en la ilustracion, se tiene las deformaciones producidas por las

ondas de cuerpo u onda P en el primer caso y en el segundo la onda S.
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Figura 009: Deformaciones producidas por ondas de cuerpo P y S.
Goytia & Villanueva (2001)

- Ondas P (Primarias): También conocidas como ondas dilatantes, producen
movimiento de las particulas en direccion de la propagacion generando dilatacion
y compresion del mismo.

- Ondas S (Secundarias): También conocidas como ondas de cortante o
transversales, esta onda produce un movimiento de particulas en sentido ortogonal

a la direccion de la propagacion.

Cuando existe movimiento sismico en la mayoria de los casos las ondas P son registradas
primero, seguidas por las ondas S. Con un movimiento de arriba hacia abajo y

movimiento lateral, esto en perjuicio de estructuras logrando graves dafios, las ondas P se
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propagan tanto en medios s6lidos y medios sélidos, sin embargo, las ondas S Unicamente

se propagan en medios sélidos, esto se debe a que los
2.2.5.3.2 Ondas Superficiales:

Como lo indica su nombre, el movimiento se limita a las cercanias de la superficie.

Estas ondas se dividen en ondas L y ondas R (Love y Rayleigh respectivamente).

(a)

(b)

Figura 010: Deformaciones causadas por ondas superficiales L y R.
Goytia & Villanueva (2001)

Entre los principales sismos que representaron grandes estragos en el siglo XX

podemos observar los siguientes:

- Onda L (Love): Guarda similitud con las ondas S, no tiene componente vertical
debido a que desplaza la superficie del suelo lateralmente sobre un plano
horizontal y en sentido ortogonal a la direccion de propagacion.

- Onda R (Rayleigh): El desplazamiento de estas ondas es eliptico y tiene lugar en

planos ortogonales a la superficie libre.
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En lineas simples, las ondas L son méas veloces que las ondas R, pero
ambas se expanden a menor velocidad 