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ABSTRACT - This article presents the 

development of 3 years of work where it was 

necessary to integrate the various branches 

of engineering, civil, mechanical and 

hydraulic, with the design and construction of 

the first electrohydraulic system designed by 

engineers graduated from the Ricardo Palma 

University. sent to manufacture a Peruvian 

company. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la necesidad de desarrollar 

estudios de comportamiento sísmico de 

nuevas técnicas constructivas, adicionando a 

la falta de disponibilidad de equipos y el alto 

costo que las pruebas implican, conlleva a 

que se busquen tecnologías de baja 

complejidad que permitan realizar pruebas 

de validación. 

Los equipos con los que se cuenta en el 

Perú, están basados en modelos de 

comportamiento y métodos de integración 

numérica, los cuales a pesar de su 

complejidad no proporciona la suficiente 

certeza a los resultados obtenidos. Esto 

como consecuencia de la falta de modelos 

calibrados que guarden adecuadamente la 

información acerca del comportamiento 

cíclico de los materiales y sometidos a 

deformaciones inelásticas significativas. Por 

ello los equipos con los que cuenta nuestro 

país consideran los efectos mencionado, 

dado que el Reglamento Nacional de 

Edificaciones vigente, solicita el análisis de 

estructuras. 

En consecuencia, el proyecto realizado por la 

Universidad Ricardo Palma financiado por el 

Programa Nacional de Innovación para la 

Competitividad y Productividad Innóvate 

Perú, busca cubrir la necesidad de generar 

equipos de baja complejidad que permitan 

realizar las pruebas mencionadas a sistemas 

constructivos en general mediante ensayos 

de carácter dinámico, los cuales se han 

venido desarrollando con el diseño y 

construcción de un sistema electrohidráulico 

y que se encuentra en etapa de integración 

al control y adquisición de datos. 

Por esto, se ha propuesto mediante el 

presente proyecto, diseñar e implementar el 

control de dicho sistema utilizando el 

Software Matlab en conjunto con la tarjeta de 

control y adquisición de datos fabricado en el 

Perú, particularmente el control de fuerzas 

determinadas para romper el estado inerte 

de una estructura generando movimientos 

oscilatorios, o definidos con el fin de 

encontrar los puntos de fallos de las 

estructuras a evaluar. 

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la actualidad la demanda de investigación 

va en aumento, buscando nuevas 

propuestas de desarrollo e innovación 

tecnológica. Es por esto que considerando la 

realidad de nuestro país y la gran variedad de 

materiales naturales que posee, es necesario 

por consecuencia evaluarlos tanto 

estructuralmente como mecánicamente. 

Para ello es necesario poder desarrollar 

equipos de evaluación que permitan 

responder a estándares establecidos, a un 

costo razonable, para poder evaluar las 

estructuras y continuar ampliando el 

conocimiento actual sobre su 

comportamiento. 

III. PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

Para la realización de este proyecto se 

diseñó y construyó un sistema 

electrohidráulico que permita realizar 

vibraciones a diferentes frecuencias a 

estructuras en general. Así mismo el sistema 
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debe ser capaz de poder recrear un registro 

sísmico que se manda desde una base de 

datos introducida en el Matlab y descargada 

desde la página del IGP en su enlace de 

Investigación. 

El diseño se basó en las especificaciones 

requeridas para el simulador sísmico las 

cuales se fueron modificando en el 

transcurso de la realización de este proyecto, 

quedando como definitivas las que se 

detallan en la tabla 1. El sistema se monta 

sobre unos rodamientos lineales los cuales le 

permiten desplazarse al simulador lograr así 

un movimiento uniaxial realizando así 

simulaciones libres, armónicas y aleatorias 

en el caso de sismos, registrados en la base 

de datos. 

Figura 1 - Los componentes principales del simulador: 

1. Tablero Móvil 2. Ruedas 3. Rieles 4. Actuador 5. Base 

del actuador 6. Soporte de actuadores 7. Bastidor 8. 

Conexión Actuador – Tablero móvil 

Tabla 1. Especificaciones del simulador 

 
El sistema descansa en una loza diseñada y 

fabricada para soportar todo el peso del 

espécimen y la plataforma de simulación, así 

mismo cumple la función de aislar cualquier 

tipo de vibración que se genere en el 

movimiento de la mesa vibratoria, esto 

gracias al neopreno forrado en todo el 

contorno de la platea. Tal como se puede 

observar en la figura 2 

 

Figura 2 – Vista en planta de platea de cimentación 

Fuente – Javier Cerón U. (2017) 

Esta platea presentaba una profundidad de 

hasta 1 metro rodeado por muros de borde 

de concreto para contenerla. Esta platea se 

encontraba sobre un Solado de 10 cm de 

espesor y con una resistencia a la rotura del 

concreto de 175 Km/cm2. 

Figura 3 – Vista en elevación de la platea de 

cimentación 

Fuente – Javier Cerón U. (2017) 

Para soportar los actuadores, se diseñó y 

fabricó una loza de reacción el cual constaba 

de una estructura de concreto armado para 

soportar el peso de los actuadores y anular 

las vibraciones que se pudieran generar en 

el movimiento. 

El sistema electrohidráulico cuenta con un 

motor de 25 HP con brida, Bomba hidráulica 

doble de engranajes, Tanque Hidráulico y 

Filtros de Succión y de Retorno.  

El sistema mantenía a presión constante los 

actuadores y mediante las electroválvulas 

check la presión de las cámaras era liberado 

generando así el desplazamiento de los 

actuadores.  

Partes del 
Simulador 

Medidas Unidades 

Loza de cimentación 4,50x4,50x1,50 mts 

Plataforma Base 3,00x3,00x0.0381 mts 

Capacidad de carga 
máxima 15 tn-f 

Recorrido máximo 0,15 mts 

Frecuencia de 
operación máxima 10 Hz 



Los actuadores se encuentran fijos a una 

plataforma metálica fabricado de vigas H de 

acero y una plancha de 1 pulgada. 

Para el funcionamiento de la mesa se utiliza 

2 actuadores hidráulicos conocidos como 

pistones diferenciales, los cuales poseen un 

solo vástago a lo largo del pistón, los cuales 

ejercen sobre la plataforma el movimiento 

uniaxial figura 4. 

           Figura 4 - Pistón hidráulico Diferencial. 

Al contar con un pistón diferencial la fuerza y 

velocidad que realiza en ambas direcciones 

es la misma, evitando que se genere 

acompañado del sistema eléctrico. 

Para la interacción con el sistema 

electrohidráulico se utilizó un PLC Siemens 

1200 utilizando las entradas análogas del 

PLC se utilizó para agregar el sensor de 

desplazamiento LVDT y el acelerómetro de la 

mesa 

IV. CÁLCULOS EN EL TABLERO MÓVIL 

Para el cálculo se consideran 4 vigas y no se 

considera la plancha base. La carga vertical 

del prototipo genera flexión y desplazamiento 

vaivén genera un momento adicional por el 

cambio de dirección en el desplazamiento del 

tablero móvil. 

 

La carga vertical del prototipo genera flexión 

y el desplazamiento en vaivén genera un 

momento adicional por el cambio de 

dirección en el desplazamiento del tablero 

móvil. Tal como se muestra en el esquema 

de la figura 5. 

 

 

 

 

 

Figura 5 – Esquema de la plataforma 

Por este motivo tal como se muestra en el 

diagrama de cargas y DCL de la figura 6. 

 

Figura 6 – Diagrama de Cargas y DCL 

Los cálculos por flexión utilizando las 

fórmulas conocidas nos permite comprender 

mejor el comportamiento de la plataforma en 

consecuencia del espécimen que se fuera a 

evaluar, esto a su vez permite completar los 

datos de la tabla II. 

   𝐶𝑝 = 𝑃/4                                   (1) 

𝑀𝑐𝑣 = 𝐶𝑝(𝑛 − 1)                  (2) 

𝑀𝑖𝑛 =  𝑊 ∗ ℎ                        (3) 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑐𝑣 + 𝑀𝑖𝑛         (4) 

𝐹𝑦𝑎𝑑𝑚 =  𝐹𝑦/𝑁𝑑           (5) 

      𝑆𝑟𝑒𝑞 = (𝑀𝑚𝑎𝑥 ∗ 1000)/𝐹𝑦𝑎𝑑𝑚    (6) 

Como se sabe que el módulo de sección del 

perfil W10 x 45 lb/pie es de 804604.8 [mm3], 

es por esto que al obtener un requerido de 

326099.8, podemos aceptar el perfil 

propuesto. 

 

Para el cálculo de las frecuencias naturales 

del tablero móvil, incluyendo la plancha de 1’’ 

que esta unida a los perfiles, es que, 

mediante el software Inventor, se halló las 

frecuencias naturales, siendo estas de 

11.5Hz y 125 Hz 



         Tabla 2. Cálculos a flexión 
 

V. RODAMIENTOS DE LA PLATAFORMA 
 

En la base de los perfiles metálicos se colocó 

6 rodamientos de acero que permiten realizar 

el desplazamiento de la mesa en ambas 

direcciones. El diseño y sus partes de los 

rodamientos se muestra en la figura 7. 

La carga de los prototipos a ser evaluados es 

distribuida por la plancha de 1 pulgada, 

soldada en la superficie del tablero móvil. 

Figura 8. 

A su vez por efecto de la aceleración 

negativa (contrario a la dirección F) el peso 

aplicado en las ruedas puede incrementarse 

hasta en 20 % 

  Figura 7 – Partes de los rodamientos de la plataforma 

1.Eje Rodillo 2. Eje pívot 3. Cáncamo de las ruedas       4. 

Placas 5. Rodillo (+ Rodamiento) 

 

Figura 8 – Distribución de carga de los prototipos a ser 

evaluados 

VI. RESULTADOS DEL SIMULADOR 

 
Una vez fabricado el simulador se procedió 

a realizar los ensayos correspondientes para 

la calibración del sistema, para la cual se 

utilizó como referencias una señal senoidal 

controlado desde el Simulink a una amplitud 

de 8 cm y una frecuencia de 1hz tal como se 

muestra en la figura 9, posteriormente se fue 

graduando las frecuencias para ver la 

respuesta del simulador ante estas 

variaciones. 

Figura 9 – Diagrama del Scope del Simulink 

 

Al analizar la señal se visualiza un cierto 

desfase de la señal obtenida; señal magenta; 

con respecto a la señal de control; señal 

amarilla; y al aumentar la frecuencia hasta 

los 20Hz se observó que el desplazamiento 

de la mesa disminuye al aumentar la 

frecuencia. 

Figura 10 – Diagrama del Scope del Simulink de la 

prueba realizada 

Para poder obtener una mejor respuesta del 

simulador se modificó el caudal de la bomba, 

Carga Total 10000 [Kg] 

Número de Perfiles 
extremos (n) 

2 
 

Carga Por Perfil (P) 5000 [Kg] 

Número de Puntos 4 

Carga puntual (Cp) 1250 [Kg] 

Altura del CG (arbitrario) 
(h) 

 
0.3 [mts] 

Momento Flector por carga 
vertical (Mcv) 

 
1250 [Kg-m] 

Momento Flector por Inercia 
(Min) 

 
1500 [Kg-m] 

Momento Flector Máximo 
(Mmax) 

 
2750 [kg-m] 

Esfuerzo Admisible según 
AISC 

(Fyadm) 

 
8.433 [Kg/mm2] 

Módulo de sección 
requerido 

(Sreq) 

 
326099.8 [mm3] 



para aumentar la velocidad del sistema, 

también se agregó el control de las 

electroválvulas que ejercen presión sobre los 

actuadores al ver que el sistema cambiaba 

de velocidad cuando se activan o desactivan. 

  

Al realizar se logró mejorar la respuesta al 

disminuir el error de seguimiento tal como se 

muestra en la figura 11  

Figura 11 – Diagrama de seguimiento del pistón 

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

El error del sistema se observa en la figura 

14 donde al filtrar datos se encuentran varios 

con un error final de menos de 0.6cm 
 

     Figura 20 – Error de seguimiento del sistema 
 

VII. CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

Se diseñó, construyó y evalúo un simulador 

sísmico uniaxial para estructuras de carga de 

hasta 10 Toneladas, el cual puede ser 

operado por computadora para el laboratorio 

de Sismos de la Universidad Ricardo Palma. 

 

El sistema permite evaluar el 

comportamiento de sismo resistencia de 

construcciones con materiales nobles y 

naturales, para satisfacer la necesidad de 

estudiar nuevas propuestas estructurales en 

el área de sismos. El sistema está diseñado 

para ser en futuros trabajos actualizados, 

tanto en diseño como en construcción, y de 

esta manera se pueda replicar sismos en 

más de dos direcciones, logrando así 

aumentar la veracidad en los ensayos a ser 

realizados. 
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