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Abstract: In the present work the implementation of a vibratory table realized in the
Unidades Tecnoldgicas de Santander UTS is described for the execution and study of
dynamic tests on prototypes and scale models. It presents the design of the structure, the
selection of mechanical components, such as pneumatic actuators and sliding elements
depending on the desired characteristics and the equipment operation validation.
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Resumen: En el presente trabajo se describe la implementacién de una mesa vibratoria
realizada en las Unidades Tecnoldgicas de Santander UTS para la ejecucién y estudio de
ensayos dinamicos sobre prototipos y modelos a escala. Se presenta el disefio de la
estructura, la seleccion de componentes mecanicos, como los actuadores neumaticos y
elementos deslizantes en funcion de las caracteristicas deseadas y la validacion del
funcionamiento del equipo.
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1. INTRODUCCION

En ingenieria se encuentran gran cantidad de
fallas en su mayoria producidas por cargas
dindmicas, las cuales se presentan en los
diferentes tipos de estructuras y equipos. (Faires,
1998) En estas cargas se consideran desde los
efectos ocasionados por fatiga, hasta fendmenos
naturales como sismos.

La fatiga, causada por las cargas dindmicas y
repetitivas, propicia el mas alto porcentaje de las
fallas, que en ocasiones suelen ser impredecibles,
causando grandes pérdidas econdmicas. Los
fendmenos naturales como el viento y los
terremotos generan movimientos que a veces
aumentan a niveles destructivos. (Sarria, 1995)
Estos al igual que las vibraciones mecénicas
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causadas por equipos en funcionamiento, poseen
una energia que no solo afecta a los equipos sino
también a la estructura que los soporta.

Los ensayos dindmicos se presentan como un
actor fundamental en el estudio del
comportamiento dindmico de las estructuras y
equipos, para el desarrollo de modelos analiticos.
El avance de la ciencia de los materiales, el
estudio de prototipos y modelos (Rodriguez,
Cortés y Pefia, 2016), la instrumentacién y las
técnicas de control permiten realizarlos de tal
manera que brindan significativos resultados a
estos fines.

En este trabajo se describe el disefio y
construccién de una mesa vibratoria de
movimiento  tridimensional impulsada por
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actuadores neumaticos, aspirando ampliar la
investigacion en la ingenieria electromecanica,
hacia los estudios de las vibraciones mecanicas.
Dicha estructura tendra las posibilidades de
reproducir cargas dindmicas no solo de
movimientos vibratorios sino también de tipo
sismico, con el fin de aumentar el estudio en
estos campos y la seguridad en las estructuras
que nos rodean.

2. METODOLOGIA

2.1 Objetivos

Para el desarrollo del proyecto se plantearon los
siguientes objetivos

. Disefiar la estructura metéalica y el
sistema neumatico de una mesa vibratoria
teniendo en cuenta los pardmetros requeridos por
la institucion (capacidad, dimension, movimiento
y recorrido del actuador) para generar
movimiento en los tres ejes.

. Desarrollar la estructura metélica
mediante parametros de disefio y acoplar el
sistema neumético a dicha estructura para
generar el movimiento deseado.

. Analizar el funcionamiento de la
estructura metalica, realizando pruebas de
movimiento; y validar el sistema neumatico con
la finalidad de que un nuevo proyecto acople el
sistema de control a este.

2.2 Parametros de disefio

Los modelos que se deseen ensayar deben
mantener completamente la similitud dindmica
con la estructura real, para que el escalamiento
no afecte los resultados del ensayo. En cuanto a
las caracteristicas de movimiento que ofrecen las
mesas Vibratorias, no existe normatividad ni
reglamentacion para su eleccién. (Martin, 2005)
Los parametros de disefio que se tomaron para
construir la mesa vibratoria son los siguientes:

e Tamafo: La mesa del modelo previsto
tendra un tamafio de 1.5 x 1.5 m.

e Peso: El peso méximo sobre la mesa; es
decir, la capacidad de carga del modelo es
de 100 kg.

e Desplazamiento maximo: El
desplazamiento maximo en cada eje sera de
100 mm.

e Grados de libertad: la mesa tendra tres
grados de libertad para su movimiento, a
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saber, horizontal en dos direcciones
perpendiculares y en direccion vertical.

2.3 Disefio de la mesa vibratoria

Teniendo en cuenta las necesidades, se plantea el
disefio de la mesa, de tal manera que tenga una
plataforma en movimiento vertical y sobre esta
se apoya una que se mueve horizontalmente, la
cual sostiene otra que se traslada de manera
perpendicular a la de apoyo. Para facilitar los
desplazamientos horizontales se ubican unas
rodachinas sobre guias, que disminuyen el
rozamiento.

La plataforma superior proporciona la superficie
para el anclaje del modelo a simular; esta
plataforma estd montada a través de un sistema
de rieles con roldanas lineales y su movimiento
es controlado por el del actuador. Para lograr la
rigidez necesaria se ubicaron perfiles cuadrados
soldados, formando una cuadricula. Con esto se
busca cumplir con dos condiciones principales:
(Xu, 2007)

e La masa de la plataforma debe ser lo méas
ligera posible

e La plataforma debe ser lo suficientemente
rigida

Para los céalculos se asemeja segmentos de mesa
de 53 cm a una viga cargada uniformemente y se
desarrolla el calculo respectivo, lo cual permitié
seleccionar un perfil cuadrado de 1” cal. 20, y
una lamina de acero 1018 CR, calibre 14, dadas
las caracteristicas y la facilidad de adquisicion en
el medio. (ASTM, 2011)

Figura 1. Diagrama de fuerza aplicada
w = 1000N

Figura 2. Diagrama de cortante
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Figura 3. Diagrama de momento flector
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Para el esfuerzo permisible, se toma el criterio
que para elementos sometidos a esfuerzo de
flexion Sgerm = 0,6 S,. (Budynas, 2012)

Con un factor de seguridad de 3:

Utilizando
_McC
Odisefio = I
Se tiene que la relacién
. 0.4745 cm3
C = U. cm

Debido a que la mesa sufre deflexién, se admite
una deflexién méaxima de 0,2 mm (Gere, 2009), y
con Egcero = 200 GPa, con un factor de seguridad
de 2 se tiene:

T
s ES

I 0.53m

6 = 5qL*
max " 384F]

Dando un valor de | = 2,569 cm*.

En catalogo Coval, se revisa el perfil cuadrado que
cumpla esta condicion.

Tabla 1. Datos de perfil tubular. Coval

PERFILES TUBULARES CUADRADOS

CARA
TAMANO NOMINAL |

Para la seleccion de la lamina superior, se
determina el espesor por el método de flexién,
donde se obtiene que e = 1,89 * 107 m =~ 1,89
mm. Se selecciona por lo tanto una lamina calibre
14 con e = 1,905 mm.

Esta lamina no se analiza por deflexion, debido a
que los perfiles limitan este parametro.

El soporte de la estructura consta de 4 actuadores
neumaticos lineales de doble efecto, conectados a
la plataforma de desplazamiento vertical, este
sistema provee una superficie de deslizamiento a
la plataforma de simulacion, por medio de un riel
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guia y unas roldanas, que permiten obtener baja
friccion, rigidez y gran capacidad de carga.

Para la seleccién de los actuadores se calcula la
fuerza maxima que debe desarrollar utilizando la
ecuacion 1y 2

F=Px A 1)
A= (nD"2)/4 @

A partir de la ecuacion (1) se calcula la fuerza
necesaria para que el actuador opere
correctamente, con una masa en movimiento de
170kg. La fuerza resultante es aproximadamente
de 1.7 KN de acuerdo con los célculos
realizados. Para seleccionar el actuador se utiliz6
la fuerza maxima calculada y se adicioné un 30%
como factor de seguridad, es decir, 2.2 KN. A
partir de los requerimientos y con base en el
Manual de Neumaética, el actuador de 63 mm de
didmetro y 100 mm de carrera es el que mejor se
ajusta a las caracteristicas de disefio. De acuerdo
con la norma ISO 15552 del manual de A.R.T.
pneumatic equipment, se seleccion6 el cilindro
neumatico de referencia y serie CA63100.
(FESTO, s.a.)

El actuador seleccionado provee una velocidad
méaxima de 380 mm/s y soporta una presion
méaxima de trabajo de 10 Bar (145 psi). El caudal
de aire requerido es de 42 I/min. Estos actuadores
se utilizan también para mover las plataformas
que se desplazan horizontalmente.

Para suministrarle el aire a los actuadores se
utilizan electrovalvulas y se opta por una valvula
de 5 vias, 2 posiciones (5/2) para la conmutacion
del flujo de aire con puertos de 1/4” de didmetro,
las cuales se ajustan a los requerimientos de
trabajo.

Figura 4. Mesa vibratoria modelada en Solid
Works

> 8

Las roldanas lineales y apoyos fueron
seleccionados con base en los parametros de
disefio de la mesa vibratoria y las
recomendaciones del Manual Thomson para
componentes lineales. (Thomson, 2004)
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Las roldanas se seleccionaron en material
recubierto en poliuretano elastomero de 4 pul,
para evitar el ruido producido por el
desplazamiento de estos, con una capacidad de
carga de 1225 N, que nos suministra un factor de
seguridad cercano a 3.0

Los apoyos o rieles se escogen en forma de U a
partir del didmetro de los rodamientos, teniendo
en cuenta la rigidez para soportar la flexion que
se puede generar por las cargas aplicadas.

Figura 5. Rodamiento recubierto en poliuretano

Utilizando el programa FESTO-FluidSIM se
desarroll6 el diagrama del circuito neumatico y
se pudo comprobar el funcionamiento de todo el
sistema neumdtico a emplear, para dar el
movimiento que se desea a la mesa vibratoria.

Figura 6. Circuito neumatico de la mesa
vibratoria.

3. VALIDACION DEL EQUIPO

El disefio se somete a un andlisis por elementos
finitos en Solidworks Simulation 2013.

Se obtuvieron graficas de comportamiento para
el desempefio estatico y dinamico. Se utiliz6 un
mallado con elementos solidos de 4 puntos, 5,56
mm de espesor, para un total de 95249
elementos. Se incluyeron las uniones del
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elemento, el material y el proceso de montaje. En
los soportes de los rodamientos se considerd un
desplazamiento nulo, proporcionando los ceros
necesarios para la solucién de la matriz de
desplazamiento en el programa.

Figura 7. Analisis de elementos finitos
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Figura 8. Analisis de desplazamiento de la mesa
vibratoria
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Figura 9. Analisis de esfuerzo de tension de la
mesa vibratoria
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Tal como se esperaba, la configuracion
estructural de la plataforma genera que el
desplazamiento maximo en la placa superior sea
igual a 0.6 mm y ocurre en el centro de la
plataforma (Figura 8.). El esfuerzo maximo de
tension es de 7.6894E-16 MPa (Figura 9.)
ubicado en el centro de la estructura, el cual es
significativamente inferior al esfuerzo maximo
del acero empleado que es de 370 MPa, lo que
indica que la estructura interna cumple su
funcion de distribuir los esfuerzos en toda la
plataforma.

Para la validacion de la estructura se emplea un
analizador de vibraciones que cuenta con un
sensor de distancia laser de alta gama (Ref.
M7LL. Marca MEL), tomando sefales de
diferentes tipos; para este caso se emplea una
sefial de voltaje — tiempo la cual determina las
vibraciones generadas por dicha estructura.

Se realizan las pruebas de validacion de la
estructura, para lo cual se le instala una placa de
concreto de 70kg aproximadamente, empleada
para corroborar el buen funcionamiento de la
mesa vibratoria. Teniendo presente esto, se
procede a realizar las pruebas de vibracién a la
estructura las cuales se sensan en diferentes
puntos de la placa de concreto.

Se procede a ubicar el sensor a una distancia
estipulada, la cual se maneja debido a un margen
de error con el que cuenta dicho instrumento,
seguidamente se programa de acuerdo a la
prueba a realizar y se da inicio a la obtencién de
la misma. Una vez obtenidos los resultados del
sensor, estos se procesan y se registran como
vectores en Matlab para su posterior analisis.

En las siguientes figuras se observan las
imagenes que se generan por el movimiento de la
mesa vibratoria, en las cuales se describen las
vibraciones producidas en cada eje.

Figura 11. Eje x, 20 segundos sin movimiento,
20 segundos en vibracion.

gje %, 20 segundos sin movimiento. eje ¥, 20 sequndos en vibracion

o5 T s 2 i5 3 15 4 is
1t

En las tres figuras se toman dos secciones, en la
primera seccion la mesa permanece un tiempo de
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20 segundos sin movimiento y en la segunda
seccion la mesa vibratoria cuenta con un tiempo
de 20 segundos generando vibracion en la cual se
observan las amplitudes de las ondas generadas
por la misma, percibiendo asi que dicha
estructura cuenta con la capacidad de generar
vibracion, las cuales con el sistema adecuado de
control podran ser manipuladas correctamente.

Figura 12. Eje Y 20 segundos sin movimiento y
20 segundos en vibracion.
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Figura 13. Eje XY 20 segundos quieta 'y 20
segundos en vibracion.
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4. RECONOCIMIENTO

Agradecimientos especiales a los hoy ingenieros
electromecanicos Josseph Edwin Hernandez
Sénchez, Juan Pablo Parra Suarez, Félix Adolfo
Nifio Rivera, quienes implementaron el equipo
mencionado en este documento.

5. CONCLUSIONES

Se logré desarrollar una mesa vibratoria con una
estructura de tres niveles y una plataforma de
1,50 x 1,50 m, la cual soportara los elementos de
prueba, con una carga maxima neta de 170 Kg
(mesa y estructura de prueba) la cual tendra
movimiento independiente en los tres ejes y
poseerd un recorrido maximo en cada eje de 100
mm
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Los analisis de la mesa vibratoria permitieron
verificar las ventajas que presenta el disefio
mecanico y neumatico para las aplicaciones en la
ingenieria, siendo un sistema versatil y
relativamente econémico. Esta mesa vibratoria
sirve como apoyo tanto en las actividades
académicas del programa de Ingenieria
Electromecanica, como en los proyectos de
investigacion que se desarrollan en los
laboratorios de la institucion.

Se recomienda disefiar un sistema de control, de
tal manera que se pueda regular la velocidad de
los actuadores y el recorrido del vastago, para
caracterizar las ondas que se logren duplicar con
el equipo.
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