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El Grupo de Investigacion de Estructuras y
Materiales de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa (Gimeci) disend y fabrico en este
proyecto dos mesas vibratorias para el estudio
de modelos estructurales a escala reducida,
ante solicitaciones dinamicas causadas por
movimientos del suelo como los
experimentados en los sismos.

ILa primera de las mesas se disené portadl y
de bajo peso, con el fin de poderla llevar a
clase para hacer demostraciones con ella.
Ademas, su disefio y fabricacion son
relativamente sencillos para disminuir su
costo y hacerla asequible a cualquier
universidad o institucion de educacién media
o técnica. Con ella sélo se pueden aplicar
movimientos armonicos sinusoidales, con un
motor de corriente continua o manualmente
por medio de una manivela.

ILa segunda de las mesas es estacionaria. Su
diseno y fabricacion son mucho mas
complicados, pues su objetivo es poder
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simular cualquier clase de movimiento
uniaxial. Los modelos propuestos tienen
caracter didactico para demostrar diferencias
cualitativas de comportamiento de los
diversos sistemas. No cumplen estrictamente
con las leyes de similitud, ya que no buscan
predecir el comportamiento de prototipos
especificos de estructuras reales.

Los planos estan a disposicion de cualquier
universidad interesada para que pueda
construir mesas similares a un costo
relativamente muy bajo, si se le compara con
el de mesas importadas.

Palabras claves: mesas vibratorias, modelos
estructurales, comportamiento dindmico de
estructuras, laboratorios didacticos de

estructuras.

The Research group on structures and
matetials of the Escuela Colombiana de
Ingenierfa (Gimeci), designed and
manufactured two shaking tables for the
testing of small scale structural models, under
dynamic loading similar to that caused by
carthquakes.

The first is a light portable table intended for
class demonstrations. It is easy to fabricate
and can be operated manually with a crank or
with a small electric motor. Its cost is very
low which makes the table affordable for any
university. With it only sinusoidal movements
in one direction can be applied.

The second table is fixed and it is founded on
a massive concrete block. Its design and
fabrication are more complicated and
expensive since with it one should be able to
simulate any kind of movement in one
direction. The proposed models are of
instructional purpose to show qualitatively
differences on behavior of the various

structural systems used in common practice.
They do not comply strictly with similitude
laws since their objective is not to extrapolate
the results to predict the behavior of an
actual prototype of a real structure.

It is intended in future projects to develop
many laboratory practices with students both
undergraduate and graduate. It is expected
that these practices will help them to obtain a
better understanding of the behavior of
structures subjected to earthquakes and
therefore to design better and safer buildings.
The results will be published in technical
journals and presented in engineering
seminars and conferences. With the plans
provided in this document any interested
university will be able to manufacture similar
tables at a cost substantially much lower than
those offered in the market.

Key words: shaking tables, structural models,
dynamic behavior of structures, laboratories
of structures for instructional purposes.

INTRODUCCION

Se considera fundamental en el campo
de la ingenierfa estructural que el inge-
niero desarrolle criterios para juzgar la
bondad de los resultados obtenidos
con modelos matematicos y compten-
da sus limitaciones.

En Colombia es de trascendental
importancia entender el comporta-
miento dinamico de los diversos siste-
mas estructurales mediante el ensayo
de modelos a escala reducida en mesas
vibratorias, dado que la mayoria de la
poblacion del pafs esta asentada en
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zonas de amenaza sismica intermedia
o alta. Se estima que con ellos se le fa-
cilitar al estudiante la comprension de
los fenémenos dindmicos, teniendo en
cuenta la complejidad de su analisis
matematico.

Se propuso entonces disefiar y
construir mesas vibratorias para ensa-
yar modelos simplificados de porticos,
utiles en los primeros niveles del pre-
grado, y otros mas representativos de
otros sistemas, para utilizarlos en los
cursos de dindmica estructural y de di-
sefio tanto en los cursos de los ulti-
mos semestres de pregrado como en
el posgrado. Se disefaron algunas prac-
ticas basicas y se escribieron los corres-
pondientes manuales de laboratorio; la
idea es que con esas bases los alumnos
den rienda suelta a su imaginacion e
ideen ellos mismos practicas que les
permitan aclarar sus dudas e inquie-
tudes.

Esta propuesta fue aprobada por el
Comité de Investigaciones de la Escue-
la Colombiana de Ingenierfa y apoya-
da econémicamente en forma parcial
por Colciencias.

Se presentan aca los resultados del
proyecto y se ponen a disposicion de
todas las universidades interesadas, con
la invitacion a formar una gran alianza
investigativa para trabajar sobre estos
temas. Se espera con ello mejorar
sustancialmente la calidad de la educa-
cién en ingenierfa estructural en nues-
tro pafs.

ANTECEDENTES

En el plan de desarrollo de la Hscuela
Colombiana de Ingenierfa se contem-
plé contar con un Laboratorio de Mo-
delos Estructurales que permita reali-
zar docencia ¢ investigacion de calidad,
con el fin de constituirse en lider en
este campo y lograr una formacion es-
tructural excelente de los ingenieros
civiles de la Escuela. Con la experien-
cia adquirida por este medio se preten-

de ayudar a otras universidades en el
desarrollo de sus propios laboratorios
de modelos, con el fin de mejorar la
enseflanza de la ingenierfa de estructu-
ras en todo el paifs y contribuir asf al
bienestar de la nacion colombiana.

En una primera etapa de este pro-
yecto se disefaron y fabricaron mar-
cos de prueba, sistemas de carga y
modelos de acero para ensayarlos
estaticamente dentro del dominio elas-
tico del material.

Posteriormente, teniendo en cuen-
ta que el material estructural mas co-
mun de obras civiles en nuestro medio
es el concreto reforzado, se empezo a
disefiar un Laboratorio de Modelos de
Microconcreto que inclufa disefio de
mezclas, disefio y construccion de un
horno para el tratamiento térmico del
refuerzo, equipo basico de construc-
cion y de ensayo, y el desarrollo de
modelos que permitieran entender el
comportamiento ante las diversas so-
licitaciones de carga a que se ven so-
metidas las vigas, columnas, porticos,
placas y cascarones de concreto refor-
zado (Utibe y Rodriguez, refs. 1y 2;
Camacho, Cueto y Serna, ref. 3).

En este estado de la investigacion
el siguiente paso es estudiar el compor-
tamiento dindmico de los diversos sis-
temas estructurales mediante el empleo
de modelos a escala reducida, utilizan-
do para ello mesas vibratorias.

Esta es una dificultad reconocida en
todo el mundo. Recientemente se for-
mo en los Estados Unidos un consor-
cio de universidades: The University
Consortium on Instructional Shake
Tables (Ucist), para integrar el estudio
de la ingenierfa sismica a los curriculos
de pregrado de ingenierfa civil (Dyke,
Truman y Gould, ref. 4). Ellos contra-
taron a una empresa para que disefara
un equipo que permitiera el analisis
dinamico de modelos simplificados de
estructuras aporticadas, que infortu-
nadamente resulta demasiado costoso

para universidades de pafses en desa-
rrollo como el nuestro (hoy en dia del
orden de $80.000.000 para un portico
de un piso y una sola luz y de
$90.000.000 para uno de dos pisos y
una sola luz). Adicionalmente, las uni-
versidades del consorcio se compro-
metieron a diseflar y compartir prac-
ticas especificas que utilizan dicho
equipo.

Uno de los propésitos de este pro-
vecto fue el diseno y fabricaciéon en
Colombia de equipos similares, de
menot precio y con la ventaja adicio-
nal de poder compartir el disefio con
otras universidades del pafs que tie-
nen recursos similares o menores que
los nuestros.

Los modelos que se van a estudiar
son modelos para instruccioén y su fin
principal es entender diferencias de
comportamiento, mas que extrapolar
resultados para aplicarselos al prototi-
po. Por esto se ha dejado en segundo
plano la exigencia de un cumplimiento
estricto de las leyes de similitud, ya que
éste complicarfa innecesariamente su
disefio y exigirfa equipos costosos que
estarfan fuera del alcance de la mayoria
de nuestras universidades para su apli-
cacién masiva en la ensefianza.

METODOLOGIA

El proyecto se desarroll6 en las siguien-
tes etapas:

e Se identificaron las asignaturas
tanto de pregrado como de posgrado
relacionadas con el comportamiento
dindmico de estructuras. En general,
éstas se suelen denominar Mecanica es-
tructural, Andlisis y diseiio de estructuras 'y
Dindmica estructural.

* Se identificaron los conceptos de
dindmica estructural que requieren el
uso de modelos de laboratorio para
facilitar su comprension, como son los
de masa, fuerzas inerciales, equilibrio dind-
mico, grados de libertad, modos de vibracidn,
periodo fundamental, rigidez y flexibilidad,
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espectros de desplazamiento, de velocidad y de
aceleracion de un sismo, y amortiguamiento.

* Se diseno y fabric6 una mesa vi-
bratoria portatil y sencilla, que puede
llevarse a clase para hacer demostra-
ciones con modelos elementales que
permiten visualizar algunos de los con-
ceptos basicos ya mencionados. Con
ella sélo se pueden producir movimien-
tos armonicos simples.

* Se diseflaron y fabricaron mode-
los modulares de porticos de uno y dos
pisos, en los cuales es posible variar las
rigideces relativas de vigas y columnas
para ilustrar su efecto en el comporta-
miento dinamico de los mismos. Se
tomaron algunos videos de la mesa en
operacion.

* Se disefié y fabricé una mesa
vibratoria tija de mayor capacidad vy
complejidad, a la que se le puede regu-
lar el movimiento para simular, dado
el caso, una excitacion sismica prede-
terminada.

* Se disend y construyo la cimenta-
cion para dicha mesa.

* Se escogieron y compraron tres
acelerémetros para registrar la respuesta
en la base y en los niveles intermedio y
supetior de porticos de dos pisos.

* Se adquiri6 una tarjeta de compu-
tador para programar y controlar el
movimiento del motor de esta segun-
da mesa.

MESA VIBRATORIA PORTATIL

Fn la fabricacion de la mesa vibratoria
se utilizaron materiales y accesorios de
facil adquisicion y bajo costo para que
fuera asequible a muchas de nuestras
universidades. Se usaron rodachinas
plasticas como sistema de rodamiento
y petfiles de aluminio de los utilizados
en marqueterfa o en divisiones de bafio
como rieles. La caja que encierra el sis-
tema motriz y sirve de soporte para los
rieles se construyd con lamina de alu-
minio, asi como la polea utilizada para
la excéntrica del mecanismo de movi-

Foto 1. Motor de velocidad variable.

i it
Foto 2. Vista general de la mesa con la
manivela.

Foto 3. Abertura para que la polea que
va unida al eje pueda sobresalir.

Foto 4. Vista general de la mesa con el
motor.

miento. Los empalmes se hicieron con
tornillos, tuercas y arandelas de pre-
sion.

In la mesa original el movimiento
se generd con un motor de maquina
de coser pero, por no poderse contro-
lar adecuadamente su funcionamiento,
se reemplaz6 por uno de corriente con-
tinua, con una caja de reduccion me-
canica. Hn este motor la variacion de
la velocidad se logra cambiando el vol-
taje que recibe (foto 1).

Alternativamente, la mesa se pue-
de operar en forma manual por medio
de una manivela (foto 2).

La construccion de la mesa es rela-
tivamente sencilla, ya que consiste sim-
plemente en fijar, por medio de torni-
llos, los cuatro rodamientos a la parte
inferior de la mesa, teniendo especial
cuidado en mantener el paralelismo
entre las rodachinas, tanto en sentido
longitudinal como en sentido transver-
sal. Luego se fijan las canales en alu-
minio a la base, en forma precisa, para
que no se genere gran rozamiento en-
tre las paredes de las canales y las
rodachinas a lo largo del recorrido.

Fn la lamina utilizada como base
se debe dejar un vacio para el mecanis-
mo de movimiento (foto 3).

Para una mejor presentacion de la
caja, ésta se complementa con una tapa
lateral unida con una bisagra en la par-
te inferior que permite abrirla para
observar el mecanismo de movimien-
to en accion (foto 4).

Al ser una mesa cuyo uso sera prin-
cipalmente para demostraciones en cla-
se, uno de los aspectos importantes es
el del peso. La construida tiene una
masa de aproximadamente 10 kg.

MESA VIBRATORIA ESTACIONARIA

El objetivo fundamental de la construc-
cion de esta mesa es generar una he-
rramienta que contribuya al mejora-
miento de la ensenanza de la dindmica
estructural, es decir, del comportamien-
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to de estructuras sometidas a cargas
dinamicas, tanto en los cursos de
pregrado como de posgrado. Por esta
razon, el uso que se le dara a la mesa
serd netamente académico ¢ investiga-
tivo y los ensayos previstos seran tan-
to no destructivos como destructivos
sobre modelos a escala reducida, para
conocer y analizar su comportamiento.

Tos modelos previstos tendran un
tamafio en planta del orden de 45 X 60
cm. Asi mismo, se tendran modelos de
uno y dos grados de libertad. Con el
fin de analizar modelos estructurales
de las tipologias mds comunes en el
ejercicio de la ingenierfa civil, se pro-
pone la construccién de modelos de
microconcreto, de mamposteria (de
arcilla y adobe) y de aluminio o acero,
al igual que de materiales mas flexibles.
Los ensayos podran ser de caracter
destructivo o no destructivo. Con base
en esta definicion, se determiné que la
plataforma de la mesa tuviera forma
rectangular, con unas dimensiones en
planta de 50 X 75 cm.

Masa estimada

Para cada uno de los modelos previs-
tos se ha calculado una masa estimada,
con base en sus dimensiones. Fl maxi-
mo valor obtenido fue 76 kg.

Seleccion del motor

La selecciéon del motor tiene como base
el tipo de movimiento que quiere re-
producirse con la mesa y la masa méxi-
ma que se intenta mover. [in cuanto al
tipo de movimiento, se quieren repro-
ducir basicamente dos clases de sena-
les: armonicas y sismicas. Hsto indica
que el motor debe ser capaz de cam-
biar la direccion y velocidad del movi-
miento segun un registro de sefal de-
terminado. Se quieren reproducir fre-
cuencias hasta de 15 Hz y aceleracio-
nes en la base cercanas a 1 g. Con base
en la maxima masa de los modelos (76
kg) y estimando que la masa de la pla-

taforma estara cercana a los 40 kg, se
establece que la masa maxima que de-
bera mover el motor es del orden de
los 120 kg, Por razones de costo, el ob-
jeto de estudio de este proyecto es si-
mular dnica y exclusivamente movi-
mientos uniaxiales, aunque en la reali-
dad los movimientos teluricos tienen
varios grados de libertad.

Una vez definidos el tamafio y pe-
sos maximos de los modelos que se van
a probar en la mesa, se procedi6 a bus-
car los posibles mecanismos que po-
drian proveer los movimientos de si-
mulacién de los sismos. Estos movi-
mientos se caracterizan por aceleracio-
nes oscilatorias no periddicas dentro
del rango de los £1 g (aprox. 10 m/
seg”), que provocan velocidades peque-
fias y desplazamientos acumulados que
pueden llegar a ser grandes.

Dadas estas particularidades, siste-
mas sencillos como el de biela manive-
la que se empled para la mesa vibratoria
portatil, quedan por fuera del espectro
de posibilidades ya que sélo pueden
brindar movimientos oscilatorios ar-
monicos, con desplazamientos centra-
dos en un punto originario y cuyas ca-
racteristicas de movimiento estan go-
bernadas por funciones sinusoidales,
demasiado simples para simular la
fuente de perturbacion sismica.

Para conseguir movimientos repen-
tinos y relativamente fuertes existe la
posibilidad de utilizar cilindros o pis-
tones, tanto neumaticos como hidrau-
licos, o sistemas de transmision del tipo
tuerca-tornillo. LLos sistemas neumati-
cos y los hidraulicos necesitan una
fuente de poder adicional: un compre-
sor de aire en el primer caso y una bom-
ba hidraulica en el segundo. Adicio-
nalmente, para poder trabajar de ma-
nera adecuada con cualquiera de estos
sistemas es necesario contar con val-
vulas de control de flujo y otros ele-
mentos especiales, todo lo cual eleva-
tia significativamente los costos.

Fl mecanismo de la tuerca y el tor-
nillo es bastante eficiente para propor-
cionar los movimientos, aunque tam-
bién tiene inconvenientes; uno de ellos
es la gran friccion que se presenta en-
tre los hilos de la rosca del tornillo con
la tuerca. Cabe destacar que la gran ven-
taja de este mecanismo es que con un
movimiento rotacional de bajo torque
en el tornillo se consigue desplazar con
gran fuerza la carga sobre la tuerca; por
ello, si se presentara una gran friccion
en el deslizamiento de la tuerca sobre
el tornillo, rapidamente se convertiria
en un sistema poco eficiente. Los fa-
bricantes solucionaron este problema
produciendo sistemas de tuerca-torni-
llo que utilizan la tecnologia de los
rodamientos de bolas. Ofrecen torni-
llos con pistas circulares y tuercas con
bolas recirculantes, lo cual hace que las
fricciones sean bastante bajas y, en al-
gunos casos, incluso despreciables.

Por todo lo anterior se escogio un
sistema de esta clase para proveer los
movimientos a la mesa vibratoria
uniaxial estacionaria. Se import6 direc-
tamente un servomotor eléctrico
trifasico sin escobillas de ultima gene-
racion, relativamente pequeno, capaz
de proveer un movimiento confiable
con altas eficiencias en la transforma-
cion de la energfa eléctrica en cinética.
Viene con un equipo de control que,
una vez configurado correctamente,
podra generar en el motor el movi-

Foto 5. Vista del motor instalado.
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miento requerido con alta precision y
exactitud (foto 5).

Una vez escogido el motor, se esta-
blecieron los limites y especificaciones
que determinaron el disefio de la pla-
taforma.

Apoyos de la plataforma. Los
patines que sirven como apoyo a la pla-
taforma soportan una carga dindmica
maxima de 2.310 N y un momento de
7,9 kN-m en direccion de los rieles y
13,7 kN-m en direccion normal a los
mismos. Adicionalmente, estos apoyos
no deben tener un desplazamiento re-
lativo vertical en direccion transversal
superior a 0,0525 mm y en direccién
longitudinal superior a 0,0245 mm.

Rieles. I.a distancia normal entre
los rieles no debe sufrir variaciones
mayores de 0,004 mm, por requeti-
mientos del fabricante del sistema.

Disefio de la plataforma

Ademas de los requerimientos de los
rieles, los apoyos y el motor mismo, se
necesita que la plataforma tenga una
rigidez suficientemente mayor que la
de los modelos, con el fin de evitar la
resonancia entre el conjunto mesa -
modelo, por tener la misma frecuen-
cia, y de evitar también que las defor-
maciones en la plataforma influyan en
la respuesta del modelo, hasta el punto
de que se haga necesario meditlas para
tenetlas en cuenta en los calculos.

Requerimientos por
deformaciones de la plataforma
Segiin los requerimientos de los pati-
nes que sirven de apoyo a la platafor-
ma, éstos no deben separarse o acet-
carse a una distancia mayor de 0,004
mm. Esta condicion determind la defor-
macién unitaria maxima en la platafor-
ma y, por lo tanto, el maximo esfuerzo
por desarrollar. Suponiendo una plata-
forma de acero es: . = 0,004 mm; L. =
350mm;e  =114%10%0 =FEg
= (200 000) x (10 x 10°%) = 2,29 MPa.

Todos los modelos de plataforma
se analizaron bajo el supuesto de que
tendrian que mover un modelo de por-
tico de microconcreto de dos niveles y
76 kg de masa con una aceleracion de
1 g, como el de la figura 1. Liste es el
modelo que genera los maximos mo-
mentos en la base de la mesa. Adicio-
nalmente se tuvo en cuenta una excen-
tricidad de 20% de la dimension en
planta de cada piso. Se escogié este
valor, elevado con respecto a los mini-
mos especificados por las normas
(5%), para poder apreciar mejor los
efectos de la torsion.

Figura 1. Modelo de portico de micro-
concreto de dos niveles.

Todos los modelos estudiados se
analizaron por elementos finitos utili-
zando el programa comercial SAP 2000.

Para el disefio se tuvo en cuenta la
relacién entre costo, funcionalidad y
peso. Lin la busqueda de una platafor-
ma que estuviera dentro de los limites
de peso, que tuviera una rigidez sufi-
ciente y cuya fabricacion fuera econé-
mica, se estudio primero una solucion
con placa maciza, luego otra con placa
aligerada armada con ldmina y petfiles
rigidizadores soldados, y finalmente se
llegd a una placa fundida de acero
nodular con nervaduras: dos en la di-
reccion del movimiento, que descan-
san sobre los patines, y tres en direc-

cién transversal, concentradas en el
centro, para brindar la rigidez transver-
sal necesaria para mantener la distan-
cia entre los rieles dentro de las tole-

rancias exigidas.

A continuacion se muestran diver-
sas etapas del proceso de fabricacion y
montaje (fotos 6 a 13).

Foto 6. Plataforma vista por debajo.

Foto 7.Vigas soporte del motor y la pla-
taforma.

Foto 8. Instalacion de los rieles en las vigas

soporte.
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Foto 10. Montaje de la plataforma sobre los rie-
les.

Foto 12. Vista lateral con la plataforma cen-
trada.

Cimentacion

FEl analisis de la cimentacion se basa
principalmente en dos problemas de
estabilidad:

1. Analisis de volcamiento en con-
diciones de aceleracién maxima, con
modelo de masa maxima y excentrici-
dad maxima de la masa respecto a la
base de la mesa. Al someter la estruc-
tura a la accion de un sismo, la cimen-
taciéon sobre la cual estd apoyada se
acelera en la misma forma; la masa de
ésta que se encuentra involucrada co-
rresponde a un valor entre el 30 y 80%0
del total, segun las condiciones de apo-
yo, el tipo de suelo, la rigidez relativa
entre los sistemas y las caracterfsticas
de los materiales. Con base en esto se
supuso que un 50% de la masa de la
cimentacién mas el peso de la mesa
constituyen la masa activa en el movi-
miento.

2. Analisis de deslizamiento para las
mismas condiciones anteriores.

Dadas las dos condiciones anterio-
res de comportamiento, se decidio rea-
lizar el andlisis como si fuera la zarpa
de un muro de gravedad, en la cual todo
el suelo bajo el cimiento debe estar en
compresiéon bajo cargas maximas.
Adicionalmente, se debe garantizar un
factor de seguridad adecuado contra el
deslizamiento del sistema bajo dichas
cargas maximas. Se estudiaron diver-
sas alternativas: a) un sistema de celo-
sfa que formaba una caja perimetral al
apoyo de la mesa; b) otro formado por
dos cajas metilicas, una dentro de la

otra, y ¢) un sistema de cimentacion

con un macizo de concteto. Una vez
consideradas las ventajas y desventajas
relativas de todos ellos, se optd por la
ultima de ellas.

El analisis se hizo con el programa
SAP 2000, con un modelo matemati-
co que consiste en una placa de con-
creto modelada con elementos finitos,
sobre la cual se mont6 un pértico de
80 cm de altura. A dicha altura se colo-

Foto 13. Detalle del patin y sus rodamientos.

c6una fuerza de 0,981 kN, mas un 30%
correspondiente al frenado de la mesa,
teniendo en cuenta la recomendacion
de la dindmica de cuerpos rigidos en
condiciones de desaceleracion, que
corresponde a los 120 kg acelerados a
1 g En las fotos 14y 15 se puede apre-
ciar la mesa una vez cimentada en el
laboratorio de la Escuela.

Fotos 14 y 15. La mesa, una vez instalada
en el laboratorio, y un detalle de los per-
nos de anclaje y nivelacion.
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Foto 16. Sistema completo: cimentacién — mesa — motor —
sistema de control.

Sistema de control

Como sistema de control de movimiento de la mesa esta-
cionaria, el servomotor trifisico cuenta con un controlador
EcoDrive que permite, a través de un software, establecer
con precision caracteristicas como la forma (sinusoidal,
aleatoria), la velocidad, la amplitud y la aceleracion del mo-
vimiento.

Para obtener un mejor rendimiento del motor fue nece-
sario integrar al sistema un transformador que recibe 220 V
y entrega al motor 440 V, que es la especificacion para la
maxima potencia.

Instrumentacion de los modelos

Con el fin de instrumentar los modelos que se van a anali-
zar en la mesa estacionatia, se pensé en dos mecanismos de
medicion de respuesta: el registro de desplazamientos y el
registro de aceleraciones. Iistos registros permitiran al estu-
diante analizar y comparar resultados experimentales de la
respuesta dindmica de un modelo a escala reducida con los
calculados teoricamente, siguiendo los fundamentos de la
dindmica estructural.

Para el registro de aceleraciones hubo que adquirir tres
acelerémetros con el fin de instalar uno en la mesa y los
otros dos en cada uno de los niveles de modelos de dos
grados de libertad. Estos equipos debfan cumplir con tres
requerimientos bdsicos: tener una alta precision en el rango
de las bajas frecuencias (0 — 20 Hz), registrar en forma pre-
cisa aceleraciones entre 0 y 1 g, v contar con un peso bajo
dado que se utilizarian para instrumentar modelos estruc-
turales.

Las opciones iban desde acelerometros de alta frecuen-
cia (del orden de varios kHz), que son poco precisos en los
rangos requeridos, hasta los de baja frecuencia, ideales en
investigacion sismica, pero en general muy pesados para ser
utilizados sobre modelos. Una vez estudiadas varias opcio-
nes, se encontrd una solucion acorde con las necesidades y
el presupuesto del proyecto, que ademas no requerfa la com-
pra de un costoso sistema de adquisicion. Se seleccionaron
tres acelerometros de marca Wilcoxon (foto 2), cuya adqui-
sicion de datos podia llevarse a cabo mediante una tarjeta
LabView.

Fotos 17 y 18. Caja de mando y controlador del motor.

Controlador
del motor
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Tornillo para
instalacion sobre
a superficie.

Fotos 19 y 20. Ubicacion del acelerometro para medir la aceleracion en la plataforma y detalle de uno de los

‘acelerémetros.

Para el registro de desplazamientos se empleara, en una
préxima etapa, un sistema de adquisicion automatica de
datos existente en el laboratorio de materiales, que cuenta
con tres medidores de desplazamiento.

CONCLUSIONES

Se demostré con el proyecto que si es posible disefiar y
construir en el pafs mesas vibratorias para ensenar el com-
portamiento dindmico de las estructuras, a precios muy por
debajo de los de las mesas importadas ofrecidas en el mer-
cado. Los materiales y la fabricacion costaron cerca de
$30.000.000. En cuanto al rubro de gastos de personal, la
dedicacion de los investigadores resulté subestimada en por
lo menos un 50%, pues no fue facil identificar los compo-
nentes mas apropiados para fabricar la mesa estacionaria ni
conseguir cotizaciones de sus fabricantes. Ademas, los tra-
mites de importacién resultaron engorrosos y tomaron
mucho mas tiempo del inicialmente contemplado.
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