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GLOSARIO

ANALISIS ESTATICO: Evaluacion de la estabilidad y resistencia de una estructura
sin movimiento.

BALINERAS: Rodamientos utilizados para facilitar el movimiento en un sistema
mecanico.

BIELA-MANIVELA: Mecanismo que convierte el movimiento rotativo en movimiento
lineal.

EJE DE SUJECION: Elemento que conecta y soporta piezas modviles en un
mecanismo.

FRICCION: Resistencia al movimiento entre dos superficies en contacto.

INERCIA: Resistencia de un objeto a cambiar su estado de movimiento.
ISOMETRICO: Proyeccion grafica que representa un objeto en tres dimensiones.
MESA VIBRATORIA: Dispositivo utilizado para simular vibraciones y terremotos en
maguetas arquitecténicas.

MOTOR: Dispositivo que proporciona movimiento mediante energia mecanica.
PLANO ESTRUCTURAL: Dibujo técnico que muestra los detalles de la construccién
de una estructura.

PROTOTIPO: Primera version de un dispositivo 0 modelo utilizado para pruebas y
mejoras.

RIELES LINEALES: Sistema que permite el movimiento fluido de una estructura.
SIMULACION: Proceso de imitar el comportamiento de un sistema mediante un
modelo.

UNIAXIAL: se refiere a algo que tiene una sola direccidn o un unico eje.

BIAXIAL: se refiere a algo que tiene dos ejes o direcciones principales. El término
se utiliza en diversos campos, como la fisica, la geologia, la ingenieria y otros
ambitos cientificos.

VERSATILIDAD: Capacidad de un material o disefio para adaptarse a diferentes

usos o condiciones.

VIBROMETRO: Instrumento utilizado para medir la magnitud de las vibraciones.
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RESUMEN

En este texto se destaca la importancia de abordar la fragilidad de las estructuras
ante los sismos. Se mencionan casos de desastres en Colombia y Turquia para
enfatizar la necesidad de construcciones sdlidas. El enfoque de investigacion se
centra en el desarrollo de una mesa vibratoria para comprender mejor el
comportamiento estructural y fortalecer las edificaciones.

La mesa vibratoria es una herramienta que permite realizar estudios estructurales
previos, brindando a los estudiantes de arquitectura la oportunidad de poner a
prueba sus conocimientos. El objetivo es obtener una comprension mas profunda
de cédmo las estructuras se comportan durante los sismos, lo que contribuira a
mejorar la formacion académica y la futura labor profesional. La mesa se disefia de
manera que pueda generar vibraciones uniaxiales, simular sismos y abordar
problemas como la fatiga estructural.

Se construye una mesa vibratoria ligera y facilmente transportable, con un
mecanismo dindmico que incluye rieles y un motor vibrador ajustable. Esto permite
reproducir vibraciones sismicas y facilitar la ensefianza de estructuras en el aula.
Se presenta un modelo funcional de la mesa para realizar pruebas con diferentes
tipos de estructuras creadas por los estudiantes, recopilando datos que mejoraran
el andlisis y la evaluacion de los proyectos. Esto beneficiara tanto a los alumnos
como a los profesores en el estudio del comportamiento estructural y en la obtencién
de resultados mas precisos.

Palabras claves: Sismo, conocimiento, comportamiento.
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ABSTRACT

This text highlights the importance of addressing the fragility of structures in the face
of earthquakes. Disaster cases in Colombia and Turkey are mentioned to emphasize
the need for solid construction. The research focus is on the development of a
vibrating table to better understand the structural behavior and strengthen buildings.
The vibrating table is a tool that allows preliminary structural studies to be carried
out, giving architecture students the opportunity to test their knowledge. The goal is
to gain a deeper understanding of how structures behave during earthquakes, which
will help improve academic training and future professional work. The table is
designed in such a way that it can generate uniaxial vibrations, simulate
earthquakes, and address problems such as structural fatigue.

A light and easily transportable vibrating table is built, with a dynamic mechanism
that includes rails and an adjustable vibrating motor. This makes it possible to
reproduce seismic vibrations and facilitate the teaching of structures in the
classroom. A functional model of the table is presented to carry out tests with
different types of structures created by the students, collecting data that will improve
the analysis and evaluation of the projects. This will benefit both students and
teachers in the study of structural behavior and in obtaining more accurate results.

Keywords: Earthquake, knowledge, behavior.
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INTRODUCCION

Tomando como referencia el sismo de Armero en 1999 en Colombia, considerados
uno de los desastres naturales mas devastadores en el pais, y el reciente terremoto
en Turquia (2023) que afect6é gravemente las edificaciones, se evidencia la debilidad
estructural y la inseguridad que puede causar una mala construccion. Por esta
razén, el tema de investigacion se centra en el desarrollo de una mesa vibratoria
para mejorar la comprension de estos fendmenos y fortalecer las estructuras.

La mesa vibratoria es una herramienta dinamica. Su objetivo es brindar a los
estudiantes de arquitectura la oportunidad de poner a prueba sus conocimientos en
la materia. A través de esta mesa vibratoria, se busca obtener un mejor
entendimiento del comportamiento de las estructuras frente a eventos sismicos,
proporcionando resultados que contribuyan a mejoramiento de la formacién
académica como la futura labor profesional.

Dado el caracter impredecible de los sismos, especialmente en una region como
San Juan de Pasto, se construye una mesa vibratoria con la funcion principal de
generar vibraciones uniaxiales. El objetivo es brindar a estudiantes y profesores la
oportunidad de comprender, analizar, ensefar y aprender como se comportan las
estructuras durante un sismo. Por esta razon, la estructura debe ser a escala
reducida para obtener resultados mas precisos. Ademas, esta mesa permite
abordar otros problemas externos que afectan a las estructuras, como las
deformaciones que son provocadas por las cargas

3. Se husca asi fortalecer la ensefianza sobre el comportamiento estructural en
diferentes escenarios.

La mesa vibratoria se construye de manera que su plataforma pueda generar
vibraciones horizontales en un elemento estructural vertical. Las caracteristicas que
se buscan en esta mesa vibratoria son que sea ligera y facil de transportar para su
uso en las aulas, asi como que sea rigida y duradera. Para lograr la vibracién, la
mesa cuenta con un mecanismo dindmico compuesto por rieles. Ademas, se utiliza
un motor ajustable que permite cambiar la velocidad de la mesa y se facilite la
ensefianza de estructuras en las clases de arquitectura. Este mecanismo garantiza
el funcionamiento adecuado de la mesa y la reproduccion de las vibraciones
deseadas.

En este trabajo de grado se presenta un modelo funcional de la mesa vibratoria con
el propdsito de someterlo a pruebas con diferentes modelos estructuras creadas por
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los estudiantes de arquitectura. Ademas, se realiza un proceso de recolecciéon de
datos para mejorar el andlisis de los proyectos en cuanto a su parte estructural,
beneficiando tanto a los alumnos como a los profesores en el estudio y evaluacion
de los resultados obtenidos.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL TRABAJO DE GRADO
1.1 OBJETO DE INVESTIGACION

El objeto de investigacion de este proyecto es una mesa vibratoria disefiada para
facilitar una comprension mas dinamica de los modelos estructurales en el contexto
de laresistencia sismica en Colombia. basado en la normativa de la NSR-10 (Norma
Sismo Resistente 2010). Esta norma regula las condiciones que deben cumplir las
estructuras en Colombia para hacer frente a posibles sismos. Si bien los sismos en
esta region no son predecibles, el uso de esta mesa vibratoria permite realizar
analisis previos de los modelos estructurales antes de su construccion, lo cual
garantiza proyectos mas confiables y seguros.

1.2 CONTEXTUALIZACION

En Colombia se conoce que la actividad sismica que es muy elevada, es por eso
gue las construcciones se basan en muchas normas, las cuales permiten que estas
sean lo mas seguras para las personas que vayan habitar ese lugar; Una de

esas normas es la NSR (norma sismo resistente), la cual esta norma nace a partir
del sismo de Popayan del 31 de marzo de 1983, el cual fue devastador, formando
asi una regulacion en las técnicas y parametros acerca de como debe actuar una
estructura a los posibles sismos que sucedan en el futuro en el pais.

1.2.1 Macrocontexto.

El macrocontexto se ubica en los puntos donde se encuentran la mayoria de
epicentros en el departamento de Narifio. Por ende, el lugar donde se va a intervenir
€S una zona con un perimetro de aproximadamente 835 kilbmetros, en la cual se
encuentran ciudades afectadas por los sismos. Entre ellas se encuentran: La
Florida, Tumaco, Barbacoas, El Tambo, Sandona y Pasto, que es el punto principal
de actividad sismica. Es importante destacar que esta zona depende de la cordillera
de los Andes y de los movimientos de la placa tectonica en la parte de Tumaco.

1.2.2 Microcontexto.

El microcontexto se ubica especificamente en la ciudad de Pasto, departamento de
Narifio, donde hay una presencia indiscutible de fallas sismicas, principalmente
debido a la amenaza volcéanica. Por lo tanto, el enfoque principal estara en toda la
ciudad de Pasto.

19



1.3 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la ciudad de San Juan de Pasto no existe un método didactico que permita a los
estudiantes de arquitectura analizar las deformaciones en los modelos estructurales
de manera préactica. Por esta razon, el objeto de estudio es una mesa vibratoria
uniaxial, diseflada como una herramienta pedagdgica que permite simular de
manera empirica el comportamiento de las estructuras frente a sismos. Este modelo
busca fortalecer el proceso de ensefianza aprendizaje en la universidad, ofreciendo
a los estudiantes una aproximacion mas tangible a los modelos estructurales.

1.3.1 Planteamiento del problema.

Este modelo de mesa vibratoria uniaxial es un elemento dinamico que facilita el
estudio analogo de las deformaciones en los modelos estructurales. Permite realizar
comprobaciones inmediatas y obtener resultados practicos que pueden ser
contrastados de manera empirica con el comportamiento esperado de las
estructuras. Por esta razon, el modelo se disefia a escala, orientado
especificamente a la ensefianza y aprendizaje de los estudiantes de arquitectura.
Su propdsito es brindar una herramienta pedagdgica realista que enriquezca el
proceso educativo, fomentando una comprension mas profunda de las estructuras
en proyectos arquitectonicos.

1.3.2 Formulacion del problema.

En la ciudad de San Juan de Pasto, el estudio de las estructuras se realiza
principalmente mediante software, debido a la ausencia de métodos analogos que
permitan una verificacion practica. Esta limitacion destaca la necesidad de
desarrollar herramientas complementarias que ofrezcan una comprension mas
tangible de las deformaciones estructurales. En este contexto, surge la siguiente
pregunta: ¢De qué manera una mesa vibratoria uniaxial, como modelo analogo,
puede contribuir al aprendizaje y la comprobacién empirica en los proyectos
arquitectonicos?

1.4 JUSTIFICACION

La investigacion en curso es de gran relevancia, ya que busca disefiar un modelo
de mesa vibratoria uniaxial que funcione como una herramienta pedagodgica para
estudiar las deformaciones estructurales que ocurren en las edificaciones ante
eventos sismicos. Esta herramienta permitird a los estudiantes del programa de
Arquitectura observar y analizar, de manera practica, como las estructuras
responden a diferentes tipos de movimientos, facilitando el entendimiento de los
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conceptos asociados a la estructura. La mesa vibratoria es especialmente (util
porque permite incorporar variables clave, como la frecuencia y la duracion del
movimiento. Al generar simulaciones a escala, los estudiantes podran visualizar las
deformaciones que se producen en sus maquetas, comprendiendo mejor los
principios fundamentales de la sismorresistencia y fortaleciendo su capacidad para
entender las estructuras de una forma segura y eficiente.

La investigacidbn que se presenta tiene como beneficiarios principales a los
estudiantes del programa de Arquitectura, ya que les permitira poner en practica sus
conocimientos sobre el comportamiento de las estructuras ante movimientos
sismicos. El modelo, disefiado como herramienta educativa, facilitara el aprendizaje
mediante la observacion y analisis en tiempo real de las deformaciones
estructurales que se producen bajo diferentes frecuencias y duraciones de
vibracion. Esto permitird a los estudiantes comprender mejor como los elementos
estructurales interactian y responden ante movimientos dindmicos, fomentando
una formacion mas integral.

Se espera que la mesa vibratoria se convierta en un recurso fundamental para las
clases de estructuras, al servir como un modelo de verificacion dinamica. Esta
herramienta permitira evaluar las propuestas estructurales de manera practica y
visual, proporcionando a los estudiantes una experiencia directa que complementa
el aprendizaje teorico.

El objeto de estudio de este trabajo es el desarrollo de un modelo de mesa vibratoria
disefiado especificamente para analizar el comportamiento de modelos
estructurales en relacion con la sismicidad de la zona. Este modelo tiene como
propésito principal facilitar el aprendizaje de los principios de disefio
sismorresistente, promoviendo una comprensién practica de los conceptos
establecidos en la normativa NSR-10.

En el analisis de estructuras ante movimientos sismicos, es fundamental considerar
variables clave como la frecuenciay el tiempo de vibracion. Estas variables permiten
simular diferentes tipos de movimientos que afectan las estructuras, brindando a los
estudiantes la oportunidad de observar directamente coOmo se generan las
deformaciones y qué aspectos del disefio estructural resultan mas criticos. Aunque
la escala de Richter serda tomada como referencia en este estudio, el modelo no
busca replicar un sismo real, sino proporcionar un entorno controlado donde los
estudiantes puedan experimentar con parametros dinamicos y analizar sus efectos
en las estructuras a escala.
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En resumen, este estudio busca desarrollar un modelo de mesa vibratoria como
herramienta pedagogica para el analisis y aprendizaje de como las estructuras se
comportan ante eventos sismicos. Desde una perspectiva arquitectdnica, este
modelo facilitara la comprension de las interacciones entre el disefio estructural y
las normativas aplicables, promoviendo soluciones mas seguras y eficaces en
proyectos arquitectonicos. Ademas, permitira explorar las variables que influyen en
el desempefio estructural, fomentando un enfoque integral y consciente del disefio
en zonas sismicas.

En este caso, el modelo de mesa vibratoria se plantea como una herramienta de
investigacion destinada a validar la viabilidad de proyectos arquitecténicos ante
eventos sismicos, utilizando un enfoque de comprobacién empirica y analdgica. Su
aplicacién es clave para evaluar maquetas estructurales a escala, permitiendo
observar su comportamiento dinamico en tiempo real. Esto no solo facilita el analisis
practico de las propuestas arquitectonicas, sino que también permite comparar los
resultados obtenidos mediante simulaciones en software estructurales,
enriqueciendo el proceso de disefio y aprendizaje.

El objetivo principal es desarrollar un modelo de comprobacion a través de la mesa
vibratoria, que facilite la evaluacion de la viabilidad de los proyectos arquitectonicos
frente a eventos sismicos. Este modelo permitira analizar maquetas estructurales
en tiempo real, proporcionando una herramienta practica para observar su
comportamiento dinAmico y compararlo con los resultados obtenidos mediante
simulaciones digitales, enriqueciendo el proceso de disefio arquitecténico.

El interés de este estudio, centrado en el desarrollo de un modelo de mesa
vibratoria, estd enfocado en un publico especifico, principalmente estudiantes y
profesionales de arquitectura que buscan evaluar sus estructuras y detectar
posibles fallos. Su aplicacion esta concebida para un contexto local y, en el mejor
de los casos, regional, considerando las particularidades de la sismicidad de la
zona. Para este trabajo de grado, se han tomado como referencia los sismos
registrados en la region de Narifio, Colombia, durante los ultimos 10 afos, con el fin
de asegurar que el modelo esté alineado con las condiciones sismicas propias del
area.

La innovacion de este proyecto reside en el desarrollo de un modelo de mesa
vibratoria que incorpora el uso de herramientas como la impresion 3D. Esta
tecnologia permite fabricar componentes especificos que no se encuentran
disponibles en el mercado, otorgando flexibilidad en el disefio y personalizacion del
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mecanismo. Gracias a ello, es posible crear un sistema funcional que genera el
movimiento necesario para realizar analisis dindmicos en modelos estructurales,
convirtiétndose en una herramienta Unica para la ensefianza y evaluacion
arquitectonica.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general.

Construir la mesa vibratoria que funcione como modelo analégico para la
comprobacion empirica de los modelos estructurales ante la eventualidad de un
sismo.

1.5.2 Objetivos especificos.

e Analizar el funcionamiento de una mesa vibratoria para la comprobacion del
primer prototipo y comprender su mecanismo y funcionamiento de manera
mas precisa.

e Construir un primer prototipo para obtener informacién y experiencia practica
sobre el mecanismo y funcionamiento de la mesa vibratoria.

e Generar un segundo prototipo de comprobacién con las correcciones
pertinentes, basadas en el andlisis de los resultados del primer prototipo.

e Construir el modelo final de mesa vibratoria funcional, teniendo en cuenta las
mejoras realizadas en los prototipos anteriores, para su uso en la Universidad
CESMAG.

1.6 AREA DE INVESTIGACION

El objeto de estudio pertenece al area de arquitectura y tecnologia, ya que se trata
de un modelo de mesa vibratoria que combina herramientas analdgicas y tecnologia
para obtener datos precisos y acordes a la realidad. Este tipo de objeto dinamico es
importante para la ensefianza y aprendizaje del comportamiento de una estructura
ante sismos, convirtiéendose asi en una herramienta didactica de gran utilidad. La
investigacion que se llevara a cabo es de caracter cuantitativo y permitira el analisis
y formulacion de hipdtesis en torno al comportamiento de las estructuras ante los
sismos, lo cual es fundamental para el disefio y construccion de edificios sismo-
resistentes. En definitiva, se trata de un proyecto que busca potenciar la relacion
entre la arquitectura y la tecnologia con la finalidad de mejorar la seguridad en la
construccion de estructuras ante eventos sismicos.
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1.7 LINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion que se aborda en este proyecto es la de estructuras, ya
gue el objeto de estudio es una mesa vibratoria que permite la comprobacion de las
estructuras arquitectonicas mediante la norma sismo-resistente de Colombia. La
mesa vibratoria somete a prueba el conocimiento de esta normativa y, a su vez,
permite comprobar nuevas formas arquitectonicas en relacion con las estructuras.
La finalidad de esta investigacion es potenciar las habilidades estructurales de los
arquitectos en base a la norma sismo-resistente, lo cual es fundamental para
garantizar la seguridad de los edificios ante eventos sismicos. En definitiva, se trata
de un proyecto que busca mejorar el conocimiento y la aplicacion de la normativa
sismo-resistente en la arquitectura y, por ende, la seguridad en la construccién de
edificios.

1.8 ANTECEDENTES

La historia de la mesa vibratoria surge a partir de la necesidad de comprobar la
sismoresistencia de las estructuras. Se sabe que existieron muchos modelos de
estas mesas, siendo la mesa vibratoria de comprobacién de hormigon en 1920 una
de las primeras en ser registradas como objeto de estudio. Es importante destacar
gue el estudio del concreto comenzé en el afio 1900, siendo los primeros estudios
realizados en Tokio, debido a que esta ciudad se encuentra en una zona sismica y
esta expuesta a diferentes fenomenos naturales, como los terremotos. A lo largo del
tiempo, la tecnologia de las mesas vibratorias ha evolucionado significativamente,
permitiendo una mayor precision en las pruebas y un mejor entendimiento de la
resistencia y el comportamiento de las estructuras ante vibraciones sismicas y otros
fendmenos naturales, la historia de la mesa vibratoria es una muestra de como la
tecnologia ha evolucionado para satisfacer las necesidades de la ingenieria y la
construccion, especialmente en zonas sismicas como Tokio, y como estas
herramientas han permitido un mayor entendimiento y avance en el campo de la
sismoresistencia y la seguridad de las estructuras.

Desde principios del siglo xx, los arquitectos e ingenieros de Japdén habian
comenzado a usar estructuras de concreto armado y de acero, y las
configuraciones arquitecténicas que en ese momento se imponian en Europa
y Estados Unidos y que habian surgido como consecuencia de las libertades
gue les permitian estos nuevos avances en la manera de construir. Como
consecuencia del gran sismo de Kanto, Japon, en 1923, que causo una gran
destruccién en Tokio y Yokohama, se evaluaron las nuevas tecnologias
constructivas y la variedad de configuraciones edificatorias que habian
generado. John Freeman describe en su libro Earthquake Damage and
Earthquake Insuranc&9 que después del sismo de Kanto, Tachu Naito, un
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reconocido ingeniero y profesor de arquitectura de la Universidad de Waseda
en Tokio, que habia disefiado y calculado varios edificios que tuvieron un
excelente comportamiento en dicho sismo, fue invitado a presentar un
resumen en inglés de su libro en el boletin de junio de 1927 de la Sociedad
Sismoldégica de Estados Unidos, porque se consideraba que era un verdadero
tratado sobre disefio sismorresistente. Dicho libro habia sido escrito en
japonés ocho afios antes del mencionado sismo. Segun Freeman, Naito
explicé que Toshikata Sano, de la Universidad Imperial de Tokio, fue
aparentemente el primer autor que realizé un estudio sistematico de los
edificios sismorresistentes del nuevo estilo arquitecténico denominado
European and American types (los tipos europeo y estadounidense),
basandose en la informacion que se obtuvo del sismo de San Francisco de
1906. Al respecto, Naito mencion6 que el nuevo estilo de arquitectura
comercial que se estaba construyendo en Estados Unidos habia comenzado
también a adoptarse desde principios del siglo en los grandes edificios
japoneses, debido principalmente a la rapidez con que se podian construir y
a que, en comparacion, resultaban mas baratos que los edificios rigidos por
él propuestos, pero que no prestaban particular atencibn a su
sismorresistencia. Muchos de estos edificios sufrieron dafos severos en el
sismo de Kanto. Glen Berg resume en cuatro puntos los principios
fundamentales para el disefio de edificios sismorresistentes propuestos por
Naito en su libro,en los cuales hace mencion a aspectos de la configuracion
arquitectdnica de los edificios:

1. Un edificio debe ser disefiado para actuar como un cuerpo sélido rigido en
la medida de las posibilidades. Los miembros estructurales deben estar
rigidamente conectados y reforzados generosamente.

2. Se debe usar una -planta cerrada"; es decir, la forma de la planta del edificio
debe ser un rectangulo completamente cerrado en lugar de una forma de U,
L, Yo H.

3. Se debe usar un buen numero de paredes rigidas y dispuestas
simétricamente en planta y continuas en toda la altura del edificio.

4. Las fuerzas laterales deben distribuirse en los porticos de la edificacion en
proporcién a su rigidez?.

Por ende se debe entender

La historia de las mesas vibratorias se remonta en el siglo XIX en Japén y
tenian por objetivo ser una herramienta experimental para brindar soporte en
el estudio tedrico del comportamiento de una estructura bajo efectos sismicos.
Estas mesas manualmente, que mediante una rueda de manivela y una
plataforma mévil que estaba sobre rieles paralelos generaban un movimiento
armonico en una direccién. En el afio 1906 la Universidad de Standford realizé
la construccion de una mesa vibratoria con un movimiento en una sola

! Guevara Pérez, T. (2009). Arquitectura moderna en zonas sismicas. Reverte, pp. 61-62.
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direccioén realizado con un motor eléctrico; esta innovacion del motor eléctrico
podria llevar al modelo de estructura puesto hasta su destruccion?.

En el 2013 se encontrdé un primer disefio de mesa vibratoria aprobada en Colombia
en el trabajo de grado con el nombre de evaluacion del disefio de una pequefia
mesa vibratoria para ensayos en ingenieria sismo-resistente donde se observa una
pequefia mesa vibratoria

En la Universidad de California, en mayo de 2017, se cre6 un dispositivo educativo
disefiado por Kenyon D. Potter para simular los efectos de un terremoto. Este
dispositivo se compone de una placa de soporte colocada encima de
amortiguadores o elementos flexibles que permiten el movimiento de los modelos.
La velocidad de la mesa vibratoria depende del peso de los modelos que se colocan
sobre la placa principal.

1.9 ESTADO DEL ARTE

La poblacion que se va a analizar en este objeto de estudio se clasifica en tres tipos
de mesas vibratorias: uniaxial, biaxial y triaxial. Esto depende de los grados de
libertad en los cuales la mesa se mueve en los diferentes ejes y a su vez tambien
se quiere que el andlisis de estas mesas vibratorias permitira evaluar su rendimiento
y su capacidad para simular los efectos de un sismo en estructuras arquitectonicas.
La mesa vibratoria uniaxial es un tipo de mesa que generalmente se mueve en una
sola direccion, ya sea hacia arriba y abajo o lateralmente.

En el caso de la mesa vibratoria biaxial, se mueve en dos direcciones diferentes, lo
gue permite simular movimientos mas complejos. Esto implica que puede generar
vibraciones tanto en sentido lateral como horizontal, lo cual amplia las posibilidades
de andlisis y evaluacion de estructuras ante diferentes escenarios sismicos. Por otro
lado, la mesa vibratoria triaxial es aun mas verséatil, ya que tiene la capacidad de
moverse en tres direcciones: vertical, horizontal y lateral. Esto significa que puede
simular movimientos sismicos mas realistas y completos, ya que reproduce las tres
componentes principales de un terremoto.

2 Gémez Pachon, C. D., Leguizamén Vera, C. A. y Mahecha Arias, D. (2018). Disefio y fabricacion
de mesa vibratoria para analisis de sismos con fines académicos. Trabajo de grado, Universidad
Cooperativa de Colombia, Villavicencio. Consultado el 3 de marzo de 2023. Disponible en la direccién
electrénica: https://repository.ucc.edu.co/server/api/core/bitstreams/34fc5886-0df0-45a0-9331-
6b10860456ce/content
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1.10 MARCO TEORICO

Las ciudades contemporaneas ubicadas en zonas sismicas, y las consideraciones
sobre la influencia de la configuracion en el comportamiento sismorresistente de los
edificios singulares.

En la cronologia se destaca la sincronia entre normas y recomendaciones sismicas
de California (SEAOC, UBC-IBC), la realizacion de los congresos mundiales de
ingenieria sismica y algunos sismos importantes. Asi mismo, como referencia
cronoldgica del desarrollo de la arquitectura y la planificacion urbana, se ubican la
Bauhaus, los CIAM y la Carta de Atenas.

El aprendizaje al final del siglo XX fue que la mayoria de los edificios que se
construyeron a lo largo de todo el siglo se disefiaron con formas complejas que
pueden ser las causantes de un comportamiento inapropiado ante las acciones de
los sismos. Entre estas formas se pueden distinguir: a) la distribucién irregular de
los componentes constructivos que definen la rigidez y la resistencia de forma
irregular; b) entrantes y salientes de dimensiones significativas tanto en planta como
en alzado; c) losas de piso con grandes aberturas que producen discontinuidad en
la distribucion de las fuerzas horizontales; d) proporciones extremas que generan
edificios esbeltos y alargados; e) uso de componentes no estructurales que
modifican el comportamiento del sistema de resistencia sismica; f) componentes no
estructurales cuyo comportamiento independiente no esperado ni deseado puede
causar dafios a las personas y pérdidas econémicas cuantiosas; g) incorporacion
sobre la trama urbana tradicional de edificios contemporaneos y adyacentes a los
existentes sin tener en cuenta los efectos que se pueden producir entre ellos.

Debido a la gran variedad de formas y tamafos que se puede generar por la
combinacion de los diferentes aspectos arquitectonicos y la complejidad para
modelar en la fase de disefio paramétrico o analitico su posible comportamiento, las
normas han tardado en incorporar parametros relacionados con la configuracion
arquitectonica y a menudo se recurre a las simplificaciones.

Esta tendencia conduce, en muchos casos, a soluciones que no se ajustan a la
realidad. Por ello, es conveniente que no so6lo se cumplan los requisitos establecidos
en las normas, sino también que se manejen los conceptos que permitan entender
el comportamiento del edificio como un todo, y poder definir medidas
complementarias de seguridad y garantizar, ante la incertidumbre, una redundancia
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gue equilibre la falla de alguna de las partes esenciales del sistema de resistencia
sismica.

“En este apartado se relata cémo se fue fortaleciendo la premisa de la relacién
entre los aspectos arquitecténicos de un edificio o conjunto de ellos y su
comportamiento sismorresistente. En las secciones posteriores se describiran
diferentes casos de irregularidad en la configuracion de los edificios como un
todo, es decir, del edificio singular, y entre edificios adyacentes o colindantes™.

1.11 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

En este modelo de mesa vibratoria, desarrollado como parte de una investigacion
aplicada, se consideran variables que pueden ser medidas y analizadas mediante
férmulas matematicas. Las variables principales de estudio en esta ocasion son el
tiempo, la frecuencia y la magnitud del movimiento. Estas permiten cuantificar el
comportamiento dinamico de las estructuras a escala, proporcionando una base
sélida para el analisis y la evaluacion de los modelos estructurales en contextos
sismicos.

El periodo es una de las variables mas importantes, ya que se vera reflejado en las
siguientes variables como un punto crucial. En objeto de estudio, el tiempo se
medira en segundos, representado en su totalidad con la letra 'T'. En esta mesa
vibratoria, el tiempo desempefia un papel esencial, ya que simula sismos a escala
en tiempo real. Ademas, el tiempo varia segun la duracion de la simulacion del sismo
en la mesa vibratoria.

La frecuencia en un sismo se expresa normalmente como la cantidad de ciclos o
vibraciones completadas que ocurren en un tiempo determinado. En el objeto de
estudio, esto significa que simulara, a través de su mecanismo, las ondas sismicas
generadas por el terremoto. En un sismo real, se conocen las ondas primarias y las
ondas secundarias, siendo la onda primaria la que sera simulada por la mesa
sismica, mientras que las secundarias son mas conocidas como réplicas y no las
hard la mesa. La frecuencia se mide en hertz (Hz), y su férmula matematica es la
siguiente: Frecuencia (f) = velocidad de propagacion (v) / longitud de onda (A).

3 Biblioteca Digital, Universidad de Chile. (Base de datos en linea). (s.f.). Consultado el 3 de marzo
de 2023. Disponible en la direccion electrénica:
https://bibliotecadigital.uchile.cl/discovery/fulldisplay?vid=56UDC_INST:56UDC_INST&amp;tab=Ev
erything&amp;docid=alma991000432239703936&amp;lang=es&amp;context=L&amp;adaptor=Loc
al%20Search%20Engine&amp;query=sub,exact,Ingenieria%20sismica%20--
%20Normas,AND&amp;mode=advanced.
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Ademas, la longitud de onda también se mide, y su formula es Longitud de onda (A)
= velocidad de propagacion (v) x periodo (T)

La magnitud es otra de las variables que se utilizara en esta mesa vibratoria. El
propdsito de esta variable, en términos generales, es describir de manera
cuantitativa la energia liberada en un sismo utilizando una escala numeérica. Es por
eso que la magnitud guarda relacion con la cantidad de energia liberada por el
terremoto, en este caso, la energia liberada por la mesa vibratoria. La férmula
matematica que se utilizara es la siguiente: Mw = (2/3) * log10(Mo) - 10.7. A su vez,
se debe entender que esta es la formula base de la magnitud en un sismo y, por
ende, también recordar que se debe ajustar a la escala.

1.12 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Se postula que a medida que aumenta la magnitud y la frecuencia de las
vibraciones, y se prolonga el tiempo de exposicién, se observaran mayores
deformaciones y tensiones en los modelos, lo que indicaria una mayor
vulnerabilidad sismica. Por otro lado, se espera que la aplicacion de técnicas de
disefio estructural adecuadas permita mitigar los efectos de los sismos,
demostrando la importancia de la planificacion y construccion segura en areas
propensas a eventos sismicos.

1.13 METODOLOGIA

1.13.1 Paradigma.

El paradigma en el cual se basa la metodologia de la investigacion de este trabajo
es el positivismo. En esta investigacion, se centrard principalmente en la
experimentacion de un modelo empirico donde se comprobaran las estructuras
directamente en tiempo real. Para ello, se utilizara una metodologia que se basa en
la experimentacién y verificacion empirica. Se busca que la validez del conocimiento
se fundamente en la evidencia empirica, la observacion de los hechos y la
experimentacion controlada en el contexto de este modelo de mesa vibratoria.
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1.13.2 Enfoque.

El enfoque de esta investigacion es el enfoque cuantitativo. Como se ha
mencionado previamente, este estudio se basa en la comprobacion empirica y
numeérica para proporcionar resultados con margenes de error que brinden una
buena confiabilidad de esta mesa vibratoria. En términos cuantitativos, las variables
clave de este objeto de estudio son el tiempo, la frecuencia y la magnitud. Cada una
de ellas ha sido mencionada anteriormente junto con sus respectivas formulas de
verificacion matematica. Ademas, se realizara un analisis estadistico de los datos
obtenidos para respaldar aun mas la validez de los resultados.

1.13.3 Método.

El método que se utilizara es el método cientifico, ya que se llevara a cabo un disefio
experimental con el objetivo de crear una mesa vibratoria funcional y novedosa.
Ademas, se recopilaran datos para asegurar el buen funcionamiento del mecanismo
de la mesa. Se crearan varios prototipos que permitiran analizar los datos y, a su
vez, ayudaran a desarrollar el modelo final del objeto de estudio, con bases sdlidas
para someterla a pruebas en ensayos estructurales arquitectonicos. Por ultimo, se
obtendran conclusiones para generar un resultado final 6ptimo y altamente
confiable.

1.13.4 Poblaciéon

La poblacion que se va a analizar en este objeto de estudio se clasifica en tres tipos
de mesas vibratorias: uniaxial, biaxial y triaxial. Esto depende de los grados de
libertad en los cuales la mesa se mueve en los diferentes ejes y a su vez tambien
se quiere que el andlisis de estas mesas vibratorias permitira evaluar su rendimiento
y su capacidad para simular los efectos de un sismo en estructuras arquitectonicas.
La mesa vibratoria uniaxial es un tipo de mesa que generalmente se mueve en una
sola direccion, ya sea hacia arriba y abajo o lateralmente.

En el caso de la mesa vibratoria biaxial, se mueve en dos direcciones diferentes, lo
gue permite simular movimientos mas complejos. Esto implica que puede generar
vibraciones tanto en sentido lateral como horizontal, lo cual amplia las posibilidades
de andlisis y evaluacion de estructuras ante diferentes escenarios sismicos. Por otro
lado, la mesa vibratoria triaxial es aun mas versatil, ya que tiene la capacidad de
moverse en tres direcciones: vertical, horizontal y lateral. Esto significa que puede
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simular movimientos sismicos mas realistas y completos, ya que reproduce las tres
componentes principales de un terremoto.

1.13.5 Muestra

La principal caracteristica de la mesa vibratoria uniaxial es su capacidad para
reproducir movimientos unidireccionales, lo que la hace adecuada para evaluar la
respuesta de estructuras ante siSmos que generan  movimientos
predominantemente en una direccion especifica. Por ejemplo, puede simular
terremotos que causan principalmente vibraciones verticales o movimientos
horizontales en una direccion determinada y esto es lo que se busca con la mesa
vibratoria.

1.13.6 Tipo de investigacion

El tipo es correccional, por cuanto pretende relacionar las variables. Como se
estudioé anteriormente en el apartado de variables, con dos formulas en este objeto
de investigacion. La primera es la férmula de frecuencia: Frecuencia (f) = velocidad
de propagacion (v) / longitud de onda (A).

1.13.7 Disefio de investigacion

En esta investigacion se llevara a cabo un disefio experimental, ya que se pretende
observar y analizar el fenémeno que ocurre en la mesa vibratoria. Dado que se trata
de una mesa vibratoria uniaxial, se estudiara su comportamiento en relacién con las
estructuras y la manipulacién de las variables. El objetivo principal es observar el
fendbmeno y comprender cémo influye en la investigacion en curso. Se buscara
obtener informacion relevante sobre la interaccién entre la mesa vibratoria y las
estructuras para lograr avances significativos en la investigacion.

1.13.8 Técnicas de recoleccidon de lainformacién

La técnica que se utiliza en esta investigacion es la de prueba o test, la cual permite
evaluar el elemento hasta asegurar su buen funcionamiento. Por lo tanto, consiste
en crear varios prototipos que ayuden a desarrollar esta mesa vibratoria con el fin
de alcanzar un resultado 6ptimo. Mediante la prueba de estos elementos, pueda
llevar a cabo una investigacion aplicada precisa. El propdésito de este test es utilizar
cada prototipo como una herramienta para evaluar la capacidad de la mesa, tanto
en términos de su mecanismo como de su funcionamiento.
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1.13.9 Instrumentos de recoleccidon de la informacién

El instrumento que se utilizara es una hoja de registro o formulario de evaluacion,
ya que se busca cuantificar las variables y obtener un registro sistematico que
permita observar la evolucion de la mesa vibratoria. Esto ayudaréa a obtener datos
mas precisos y confiables, asi como evaluar la fiabilidad de la mesa y las estructuras
sometidas a prueba en ella. El objetivo de utilizar esta hoja de registro es monitorear
el progreso de la mesa vibratoria y, a su vez, de las estructuras arquitectonicas.
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2. COMPROBACION DEL PRIMER PROTOTIPO Y COMPRENDER SU
MECANISMO Y FUNCIONAMIENTO DE MANERA MAS PRECISA

En primer lugar, es fundamental comprender el propésito de esta investigacion. El
objetivo es desarrollar una plataforma movil de uso sencillo y optimizado, una mesa
analoga, que ademas tenga la capacidad de simular sismos a escala. Este aspecto
reviste una gran importancia en el ambito de la arquitectura, especificamente en
relacion a las estructuras arquitectonicas. Por consiguiente, el enfoque principal de
esta investigacion radica en la creacidon de una herramienta analégica con la
finalidad de proporcionar una utilidad concreta: la comprension de como un sismo
afecta a una estructura.

La mesa que se llevara a cabo, tal como se ha indicado en la introduccién de este
documento, es uniaxial. Su explicacion se presenta a continuacion: dado que los
sismos se desarrollan en las tres direcciones del plano cartesiano (ejes X, y y z), en
este caso se enfoca en el eje x. La mesa no tiene la capacidad de replicar los
movimientos en las otras direcciones, de tal manera que la simulacion que se
lograra se centrara unicamente en el movimiento a lo largo del eje x, es decir, de
derecha a izquierda en el plano horizontal. Esto implica que el movimiento en el
plano cartesiano es de Este a Oeste.

La mesa propuesta cuenta con unas dimensiones de 100 cm x 70 cm, equivalentes
al tamafio de un pliego. Esta eleccion de medidas se justificacion en la adaptacion
a las tendencias en maquetas dentro del programa de arquitectura de la universidad
CESMAG, donde dicho tamafio se considera adecuado.

En cuanto al material seleccionado como base, se ha optado por la madera. Esta
eleccion no solo obedece a razones estéticas, sino también a la notable resistencia
gue la madera ofrece ante los movimientos sismicos. Su capacidad para enfrentar
este tipo de fuerzas se fundamenta en su alta durabilidad y su habilidad para
absorber y disipar la energia generada por tales movimientos.

En cuanto al mecanismo usado en la mesa vibratoria es simple en un extremo
izquierdo se situa el agitador o la valvula de vibracion, el cual alberga en su interior
un sistema de potencia. Este sistema recibe los datos de velocidad y esta impulsado
por un motor que posibilita el desplazamiento del sistema dinamico en una
trayectoria lineal. Dicha trayectoria se logra gracias a la contribucion de los
rodamientos lineales, elementos encargados de efectuar el deslizamiento fluido de
la plataforma acrilica y toda esta informacion se pasarda a un software que
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recolectara datos y enviara dichos datos mismos para que la mesa pueda
programarse y a su vez se lo mas escalado posible.

2.1 RECOLECCION DE DATOS

El primer paso en esta investigacion consistié en organizar los datos recopilados a
lo largo de los ultimos diez afios. El objetivo principal de esta organizacién fue
determinar la magnitud minima requerida en la mesa vibratoria uniaxial para la
ciudad de San Juan de Pasto. Para lograrlo, se cre6 el siguiente cuadro, que
estructura la informacion recopilada. Esta tabla sera fundamental para orientar mas
decisiones posteriores en relacion con la mesa vibratoria.

Cuadro 1. Recoleccién de datos de los ultimos sismos registrados en San Juan de Pasto.

Ao Mes Dia Magnitud
9 6,9
febrero
21 2,4
marzo 14 3,1
2 2,3
2013 abril
2 2,7
julio 26 3,2
octubre 15 3,8
noviembre 10 3,6
mayo 14 2,6
2014 junio 9 2,7
octubre 20 5,7
2015 septiembre 13 3,6
julio 30 2,7
2016
septiembre 10 41
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15 2,3
octubre 10 4,9
noviembre 1 3,4
2017 septiembre 5 3,2
enero 29 3,9
o 12 4,4
junio
2018 12 4,9
septiembre 11 4
diciembre 23 4,1
2019 noviembre 1 3,6
2020 marzo 2 2,4

Fuente: Esta investigacion. Construccion propia a partir de los anexos de este

trabajo. (anexo Ay B)

Para facilitar una mejor comprension de la informacion recopilada, procede a
presentar estos datos en una imagen, que se muestra en la Figura 1. Esto permite
visualizar de manera mas clara y accesible las magnitudes sismicas y su relevancia

en nuestro analisis.
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Figura 1. Organizacion de los datos obtenidos en el cuadro 1.

Magnitud registradas en la ciudad de Pasto

Escala de magnitudes
N

9 21 14 2 2 26 15 10 14 9 20 15

12

febrero  marzo abril julio octubneviembremayo  junio octutseptiembrgulio = septiembre octubnevier 1ero’ junio

2013 2014 2015 2016 2017 2018

e \lagnitud

Fuente: Esta investigacion.
2.1.1 Entender los datos.

Al comprender la importancia de determinar el registro minimo

magnitudes sismicas en la region. Los datos se organizaron y se
siguiente manera, como se muestra en el Cuadro 2:

Cuadro 2. Magnitudes ordenadas.

ept 0

2020 2021 2022

requerido para la
mesa vibratoria y se considera que un sismo de magnitud moderada, primero se
analiza las magnitudes de los sismos. Aqui en Pasto, se observa que los sismos
con magnitudes menores a 4.0 se consideran poco perceptibles y no causan dafio
a las estructuras. Para llevar a cabo este analisis, calculando la media de las
presentaron de la

2,3 02/04/2013
2,3 15/09/2016
2,4 21/02/2013
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Fuente: Esta investigacion.

2,4 02/03/2020
2,6 14/05/2014
2,7 02/04/2013
2,7 09/06/2014
2,7 30/07/2016
3,1 14/04/2013
3,2 26/07/2013
3,2 05/09/2017
3,4 01/11/2016
3,6 10/11/2013
3,6 13/09/2015
3,6 01/11/2019
3,8 15/10/2013
3,9 29/01/2018
4 11/09/2018
4,1 10/09/2016
4,1 23/12/2018
4,4 12/06/2018
4,9 10/10/2016
4,9 12/06/2018
5,7 20/10/2014
6,9 09/02/2013

37




Por ende, para entender cual es la media de San Juan de Pasto se usa la formula
conocida como la media y su férmula matemética es la siguiente

Media = X/numero de datos recolectados

Donde X es la suma de los datos obtenidos el cual se va dividirlos entre la cantidad
de datos obtenidos, ese resultado dara la media de Pasto

Media= 90,5/25
Media = 3,64

Basando en ese resultado 3,64 como magnitud a partir de la media en la web se
encuentra una tabla de intensidades que se muestra en la figura 2.

Cuadro 3. Intensidades tipicamente observadas con los temblores de estas magnitudes
cerca del epicentro (USGS).

| i 1.0 - 3.0 |
} 1 - 111 3.0-39 |

IV -V 4.0 - 4.9 F
[ vi-vn 50-59
l VIil-iIXx =~~~ 6.0-6.9 |
" VIII 0 mas 7.0 0 mas l

Fuente: Escala de Intensidades Modificada de Mercalli (en linea). En: ResearchGate, s.f.
(Consulta: 15 de mayo de 2023). Disponible en: https://ecoexploratorio.org/amenazas-
naturales/terremotos/magnitud-intensidad-y-aceleracion/

La tabla vista con anterioridad quiere decir que: en la escala de intensidad Mercalli.
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Cuadro 4. Escala de Intensidades Modificada de Mercalli (MMI). Figura tomada de Pin-
Molina (2019).

Escala Sismica Modificada de Mercalli
I. Imperceptible Microsismo, detectado por instrumentos
II. Muy Leve Sentido por algunas personas (generalmente en reposo)
III. Leve Sentido por algunas personas dentro de edificios
IV. Moderado Sentido por algunas personas fuera de edificios
V. Poco Fuerte Sentido por casi todos
VI. Fuerte Sentido por todos
VII. Muy Fuerte Las construcciones sufren dailo moderado
~ VIII. Destructivo Daiios considerables en estructuras
De JB Dailos graves y panico general.
Desastroso Destruccion en edificios bien construidos
Desastroso Casi nada queda en pie
ofico Destruccion total

Fuente: PIN-MOLINA, Hector Gonzalez. Escala de Intensidades Modificada de Mercalli (en
linea). En: ResearchGate, s.f. (Consulta: 15 may. 2023). Disponible en la direccion
electronica: https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Escala-de-Intensidades-
Modificada-de-Mercalli-MMI-Figura-tomada-de_figl 336409467

Identificando la media obtenida para los sismos registrados en Pasto, se puede
afirmar con confiabilidad que, en esta zona, los sismos con magnitudes en torno a
3,64 se consideran muy leves y leves. Estos sismos suelen ser apenas detectables
por las personas y apenas perceptibles en el interior de las edificaciones. Dado que
esta magnitud no tendria un impacto significativo en los objetivos de la mesa
vibratoria que se esta construyendo, considerando buscar eventos sismicos de
mayor intensidad. De esta manera, se garantiza que, al menos, se simulen sismos
moderados en la escala sismica de Mercalli, lo que ser4 mas representativo y Util
para las pruebas de estructuras.

2.2. TENDENCIA.

La tendencia se refiere al patréon de comportamiento de un elemento dentro de un
periodo de tiempo y, en este caso, como una medida estadistica. Para obtener una
comprension mas profunda de los sismos en Narifio y determinar si los datos son
mas favorables para el disefio de la mesa vibratoria, se utiliza la informacion
recopilada en la Figura 1. A partir de esta grafica, se extrae la tendencia que muestra
coémo se comportan los sismos en la regién de Pasto, Narifio. Esto proporciona un
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mayor conocimiento sobre la actividad sismica en la zona, informacién crucial para
nuestros objetivos en el desarrollo de la mesa vibratoria.

Figura 2. Magnitudes con linea tendencial.

Magnitud registradas en la ciudad de Pasto

Escala de magnitudes
N

9 21 14 2 2 26 15 10 14 9 20 13 30 10 15 10 1 5 29 12 12 11 23 1 2

febrero 'marzo abril julio octubneviembrenayo ' junio octutseptiembrgulio | septiembre octubnevier i ero junio  septi : iembrmarzo

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2020 2021 2022

Magnitud =~ eececeeee Lineal (Magnitud)

Fuente: Esta investigacion.

Esta figura indica que la tendencia de los sismos en el departamento de Narifio
generalmente presenta magnitudes mas bajas. Por lo tanto, la grafica de lineas que
se esta observando muestra una tendencia a la baja. Sin embargo, es importante
sefalar que este resultado podria no ser suficiente, ya que las magnitudes son
considerablemente mas bajas que la media. Por lo tanto, es necesario realizar una
lectura de datos en conjunto y considerar otros factores para una evaluacion mas
completa.

2.3 PERCENTIL.

El percentil es una medida estadistica que divide los datos en cien partes iguales,
con la particularidad de que los datos deben estar organizados de mayor a menor.
En el estudio de este caso, utilizar el Cuadro 2, ya presenta las magnitudes
organizadas de manera adecuada. Ademas, la formula matematica es la siguiente:
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i=nk
Nk si es entero = i+(i+1)/2
Nk no es entero = el siguiente entero

En el contexto practico de este estudio, se emplearan dos tipos de percentiles,
especificamente, el percentil 40 y el percentil 75. Estos percentiles se representan
como "nk" en las férmulas y calculos. La eleccion de estos percentiles es crucial, ya
gue proporcionaran informacion significativa para la determinacion de la magnitud
minima requerida para la mesa vibratoria en este escenario.

Cuadro 5. Magnitudes ordenadas con sus percentiles.

2,3

2,3

2,4

2,4

2,6

2,7
PERCENTIL 40=0,4

2,7 P(0,4)=25*0,4=10

como el numero es

2,7
entero

3,1 P(0,4)=10(10+1)/2
P(0,4)=15,5

3,2

3,2

3,4

3,6

3,6

3,6
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Fuente: Esta investigacion.

Dado los dos resultados obtenidos mediante los célculos matematicos en este
estudio, se ha determinado que el percentil que resulta mas relevante es el percentil
0,75. Este percentil proporciona una magnitud de sismos de 4,1 como resultado. El
analisis matematico realizado tiene como objetivo fundamental establecer cual es la
magnitud minima requerida para la mesa vibratoria en este contexto especifico.

2.4 MAGNITUD MINIMA REGISTRADA.

A partir del andlisis matematico realizado anteriormente, se puede afirmar que la
magnitud minima que debe tener la mesa vibratoria es de 4,1. Esta magnitud fue
registrada en Pasto, Narifio, el 10 de septiembre de 2016 y el 23 de diciembre de
2018. Aunque en la escala de intensidades de Mercalli se clasifica como una
magnitud moderada, es crucial destacar que incluso una magnitud moderada puede
causar dafno estructural significativo. Por lo tanto, esta magnitud se considera como
la minima que la mesa debe ser capaz de simular para proporcionar resultados
representativos en las pruebas de estructuras.
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2.5. MAGNITUD MAXIMA REGISTRADA.

En el contexto de mi investigacion, es importante destacar que el terremoto mas
fuerte registrado en Narifio tuvo una magnitud de 6,9 y ocurrié el 9 de febrero de
2013. Esta magnitud lo clasifica como un terremoto muy destructivo en la escala de
intensidades de Mercalli, lo que indica dafios estructurales graves. Sin embargo, en
el ambito global, el terremoto mas poderoso registrado hasta la fecha fue de
magnitud 9,5 y ocurrié en Chile en 1960, siendo catalogado como un evento con
dafos catastroficos.

2.6. ANALISIS SISMICO ESTATICO DE COMPONENTES NO FINITOS.

El analisis sismico estatico y el analisis sismico dindmico son las dos metodologias
principales utilizadas en el analisis sismico de estructuras. A diferencia del analisis
dinamico, que tiene en cuenta la aceleracion y la respuesta de la estructura a lo
largo del tiempo, el analisis estatico se basa en considerar una serie de fuerzas
equivalentes estaticas. Estas fuerzas, también conocidas como fuerzas laterales, se
aplican en el centro de masas de cada nivel de la edificacion. El propdsito de estas
fuerzas es calcular los desplazamientos laterales de las edificaciones como
resultado del efecto sismico acumulado.

En lugar de considerar las fuerzas y movimientos sismicos en funcién del tiempo,
como se hace un analisis sismico dinamico, se simplifica la estructura y se asume
que se comporta como un sistema estatico ante estas fuerzas. Este enfoque ayuda
en la etapa inicial del disefio o cuando se necesita una evaluacion rapida y segura
de la capacidad de la estructura ante un sismo.

Sin embargo, se debe recordar que esta aproximacién no tiene en cuenta
completamente como se mueve la estructura durante un terremoto y puede ser mas
conservadora de lo necesario. Por eso, es una opcién til para evaluaciones
rapidas, pero para un analisis mas detallado, considerar también la dinamica
completa de la estructura. Es como tener una vista panoramica de la respuesta de
la estructura ante un terremoto, aunque a veces se pierde algunos detalles
importantes.

En esta investigacion, se emplea el término "componentes no finitos" para referirse
a elementos que son comunmente conocidos como maquetas estructurales en el
ambito del programa de arquitectura. Estas maquetas permiten a los estudiantes de
arquitectura experimentar de manera empirica y comprender a profundidad las
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estructuras. Los "elementos no finitos" son aquellos componentes que estan
cortados y carecen de continuidad, como el balso y los palillos utilizados en estas
magquetas. Estos elementos se convierten en una herramienta invaluable para la
exploracion y el aprendizaje de las estructuras arquitectonicas.

2.6.1 entendimiento del mecanismo.

Para iniciar esta investigacion, el primer paso fue la construccion de una mesa a
escala 1/5, disefiada para comprender su funcionamiento. Se utiliz6 una variedad
de materiales de facil acceso, como carton, acrilico, balsa y tapas de gaseosa. El
objetivo principal fue descomponer y estudiar cada una de las partes del
mecanismo. A continuacion, se presenta el primer avance realizado en la mesa
vibratoria a escala 1/5.

Figura 3. Mecanismo de funcionamiento primer prototipo escala 1/5.

Fuente: Esta investigacion.

Las partes que tiene este mecanismo son las siguientes:

2.6.1.1 Plataforma.

En esta etapa inicial, la plataforma, representada con acrilico, se convierte en el
lugar donde se ubicaran los elementos estructurales, conocidos como componentes

no finitos. Esta plataforma servira para el analisis de movimientos estaticos, ya que
permanecera inmovil, mientras que el elemento en movimiento sera el eje.
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2.6.1.2 Rieles.

En este prototipo, los rieles se asemejan al balso y tienen la funcion de limitar el
movimiento de la mesa a una unica direccion. Esta restriccion asegura que la mesa
siga un movimiento uniaxial controlado y evita cualquier desviacion en su
trayectoria. De esta manera, se garantiza que la mesa se mueva Unicamente en la
direccion deseada.

2.6.1.3 Eje.

El eje desempefia un papel crucial al establecer la conexion entre la plataformay el
motor. Su funcién principal radica en transmitir la energia generada por el motor a
través del eje, o que permite el movimiento integral de todo el mecanismo de la
plataforma. Cabe destacar que el eje presenta una particularidad que merece
atencion durante el curso de esta investigacion: en la actualidad, se encuentra en
un punto muerto que se debe mejorar a lo largo de la investigacion.

2.6.1.4 Motor.

En la imagen proporcionada, el motor se asemeja a las tapas, y actualmente
investigando qué elemento mecanico podria facilitar el giro necesario. Sin embargo,
es fundamental comprender que, en un evento sismico, el motor representa la
energia liberada. Esta energia posee dos aspectos cruciales: la velocidad y la
amplitud. La relacion entre el motor y la mesa vibratoria se relaciona con la amplitud
del circulo.
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3. CONSTRUCCION DEL PRIMER PROTOTIPO PARA OBTENER
INFORMACION Y EXPERIENCIA PRACTICA SOBRE EL MECANISMO Y
FUNCIONAMIENTO DE LA MESA VIBRATORIA

Para avanzar en esta investigacion, se inicia el proceso de fabricacion de la primera
parte de la mesa, considerando cuidadosamente los materiales y la construccion de
la plataforma con su soporte. El objetivo es que la investigacion continte
progresando y se materialice en lo que se busca lograr. Por esta razon, el primer
aspecto que se considerar detenidamente son los materiales.

3.1. MATERIALES

El primer prototipo que se construyd0 se contempld con las siguientes
investigaciones.

3.1.1 Madera.

Al comprender la importancia de determinar el registro minimo requerido para la
mesa vibratoria y considerando que se desea sismos de magnitud moderada,
primero analizamos las magnitudes de los sismos. Aqui en Pasto, como se habia
mencionado en el capitulo anterior, se observa que los sismos con magnitudes
menores a 4.0 se consideran poco perceptibles y no causan dafio a las estructuras.
Para llevar a cabo este analisis, se calcula la media de las magnitudes sismicas en
la region véase el cuadro 2.

3.1.2 Tornillos.

El tornillo para madera es una pieza de metal. La punta del tornillo esta disefiada
para penetrar facilmente en la madera, mientras que las estrias en el cuerpo
permiten que se ajuste firmemente a medida que se gira, véase en la figura 4.
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Figura 4. Tornillos de amarre para madera.

i &

Fuente: Tornillo para madera autoperforante (en linea). En: Dawerk, (s.f.)
(Consulta: 29, mayo, 2023). Disponible en la direccion
electrénica:https://www.dawerk.com/MLA-1145748177-tornillo-para-
maderaautoperforante-6x1-negro-x-2000-uni-_JM3.

3.1.3 Tuercas.

Una tuerca es un componente mecénico en forma de anillo o cilindro perforado por
la mitad, cuya superficie interior tiene una rosca correspondiente a la de un tornillo,
véase en la figura 5.

Figura 5. Tuerca de amarre para el tornillo.

Fuente: MEDELLIN. TorniRap S.A.S. Variedades de tuercas para su negocio y sus
proyectos (en linea). En: TorniRap, (s.f.) (Consulta: 24, abril, 2024). Disponible en la
direccion electronica: https://www.tornirap.com.co/productos/tuercas/tuerca-de-seguridad.


https://www.dawerk.com/MLA-1145748177-tornillo-para-maderaautoperforante-6x1-negro-x-2000-uni-_JM3
https://www.dawerk.com/MLA-1145748177-tornillo-para-maderaautoperforante-6x1-negro-x-2000-uni-_JM3

3.1.4 Arandelas.

Es una herramienta metalica con un orificio central disefiado para ajustar tornillos
en madera y tuercas al aplicar presion y girar, véase en la figura 6.

Figura 6. Arandelas para fijar.

Fuente: 3DBOTS. Arandela M10 (Producto en linea). 3DBOTS, (s.f.) (Consulta: 24, abril,
2024). Disponible en la direccion electronica: https://3dbots.co/producto/arandela-m10-
arandelas-10mm/.

3.1.5 Chamuyeras.

En la mesa, se emplean las chamuyeras para deslizar la barra de aluminio y
convertirla en un eje, simulando la funcion de rieles, véase en la figura 7.

Figura 7. Chamuyeras de agarre.

Fuente: ALIBABA (Sitio web de comercio electronico). (s.f.). Consultado el 24 de abril de
2024. Disponible en la direccién electronica:
https://spanish.alibaba.com/pdetail/asahil623329058.htmI?spm=a2700.details.you_may_li
ke.21.42371730ILAOXK. [En linea]. Disponible en: https://spanish.alibaba.com.
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3.1.6 Barras de aluminio.

Las barras de aluminio simularon los ejes sobre los cuales se apoyaron las
chamuyeras, véase en la figura 8.

Figura 8. Barra para fijar la chamuyera.

Fuente: GNEE (Marinesteels). Barras huecas de acero inoxidable 409 (Producto en linea).

(s.f.). Consultado el 24 de abril de 2024. Disponible en la direccion electronica:
https://www.marinesteels.com/stainless-steel/409-stainless-steel-hollow-bars-for.html.

3.1.7 Conformacion del primer modelo de trabajo.

Esta es la primera aproximacion de la mesa y como queria su funcionamiento Véase
en la figura 9.
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Figura 9. Primer prototipo de la mesa.

Fuente: Esta investigacion.

3.2 PRIMERAS PRUEBAS

Por otra parte, para permitir el desplazamiento, se implementé una plataforma en
MDF que simula el suelo. Esta plataforma est4 conectada a rodamientos lineales
que facilitan un movimiento rapido con baja friccion. Estos rodamientos estan fijados
a la estructura principal y se desplazan a lo largo de un eje lineal sobre un subsuelo
0 base primaria de madera.

Se disefid una maqueta de un edificio de 9 pisos a escala utilizando palos de balso
como elementos no finitos explicados en el capitulo 1. Esta maqueta fue anclada a
la plataforma superior para aplicar los movimientos simulados del sismo,
permitiendo asi observar la deformacion y el alcance de la destruccién que se
produciria en un evento sismico. También se evalué la capacidad de los soportes y
se obtuvieron resultados que varian segun el disefio, la construccion y los materiales
utilizados.

Para mejor visibilidad del primer modelo de mesa vibratoria que se hizo se elabor6
un video el cual se subi6 al siguiente enlace:
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Figura 10. Qr de primer prototipo.

Fuente: Esta investigacion.

En el siguiente video se mira su principal funcionamiento en el cual encontramos
una serie de pros y contras los cuales son:

3.2.1 Contras:

La mesa vibratoria es muy rustica.

El mecanismo le faltan rodamientos para que sea mas fluido el movimiento.
La plataforma se esta pandeando.

Las varillas que se usaron como rieles se estan pandeando.

El eje de amplitud debe ser mas estatico.

3.2.2 Pros:
® Se entiende de manera mas correcta el mecanismo.

® Ya se sabe cudl es la amplitud y energia suficiente para que un sismo sea de
una magnitud de 4,1 como minimo.
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3.3 MEJORAMIENTO DEL MODELO

En esta imagen se ve como se construye el mejoramiento de la mesa vibratoria,
véase en la figura 11.

Figura 11. Mesa de soporte colocando los rieles.

Fuente: Esta investigacion.

En este caso, la primera accion que es llevada a cabo implicé el desmonte de la
mesa, eliminando las partes que obstaculizaban su movimiento fluido. Como
resultado, en la imagen se puede apreciar la ubicacion de los nuevos materiales,
los cuales seran presentados a continuacion.

Materiales.

El mejoramiento del modelo que se esta construyendo se contemplan con los
siguientes materiales
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3.3.1 Madera.

Al comprender la importancia de determinar el registro minimo requerido para la
mesa vibratoria y considerando que se desea sismos de magnitud moderada,
primero se analizé las magnitudes de los sismos. Aqui en Pasto, se observa que los
sismos con magnitudes menores a 4.0 se consideran poco perceptibles y no causan
dafo a las estructuras. Para llevar a cabo este analisis, se calculd la media de las
magnitudes sismicas en la region. Los datos se organizaron y se presentaron de la
siguiente manera, como se muestra en el Cuadro 2

3.3.2 Tornillos.

El tornillo para madera es una pieza de metal. La punta del tornillo esta disefiada
para penetrar facilmente en la madera, mientras que las estrias en el cuerpo
permiten que se ajuste firmemente a medida que se gira, véase en la figura 12.

Figura 12. Tornillos de amarre para madera.

i ®

Fuente: Tornillo para madera autoperforante (en linea). En: Dawerk, (s.f.) (Consulta: 29,
mayo, 2023). Disponible en la direccién electrénica:https://www.dawerk.com/MLA-
1145748177-tornillo-para-maderaautoperforante-6x1-negro-x-2000-uni-_JM3.

3.3.3 Tuercas.
Una tuerca es un componente mecdanico en forma de anillo o cilindro perforado por

la mitad, cuya superficie interior tiene una rosca correspondiente a la de un tornillo,
véase en la figura 13.
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Figura 13. Tuerca de amarre para el tornillo.

Fuente: MEDELLIN. TorniRap S.A.S. Variedades de tuercas para su negocio y sus
proyectos (en linea). En: TorniRap, (s.f.) (Consulta: 24, abril, 2024). Disponible en la
direccion electronica: https://www.tornirap.com.co/productos/tuercas/tuerca-de-seguridad.

3.3.4 Arandelas.

Es una herramienta metalica con un orificio central disefiado para ajustar tornillos
en madera y tuercas al aplicar presién y girar, véase en la figura 14.

Figura 14. Arandelas para fijar.

Fuente: 3DBOTS. Arandela M10 (Producto en linea). 3DBOTS, (s.f.) (Consulta: 24, abril,
2024). Disponible en la direccion electronica: https://3dbots.co/producto/arandela-m10-
arandelas-10mm/.
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3.1.5 Engranaje.

Son engranajes de madera para hacer pruebas véase en la figura 15.

Figura 15. Engranajes en madera de prueba.

Fuente: Esta investigacion.

3.1.6 Barras de aluminio.
Sirven para que sean sujetadores lineales de una mesa movil, véase en la figura
16.

Figura 16. Barra para fijar los engranajes.

—

Fuente: GNEE (Marinesteels). Barras huecas de acero inoxidable 409 (Producto en linea).
(s.f.). Consultado el 24 de abril de 2024. Disponible en la direcciéon electronica:
https://www.marinesteels.com/stainless-steel/409-stainless-steel-hollow-bars-for.html.
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3.1.7 Rieles.
Estos sirven para simular el movimiento sismico, véase en la figura 17.

Figura 17. Rieles metdlicos para la oscilacion.

Fuente: Esta investigacion.

3.1.8 Balineras.
Nos ayuda a que el movimiento sea mas fluido véase en la figura 18.

Figura 18. Balineras para los engranajes.

Fuente: Esta investigacion.
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3.4 SISTEMA DE ENGRANAJES

En esta investigacion aplicada, se observo que la mesa presentaba niveles de ruido
significativos y un movimiento brusco que obstaculizaba su fluidez. Como resultado,
se llevo a cabo una indagacion para abordar estos problemas y mejorar el
desempeiio de la mesa vibratoria.

Tras un analisis, se concluyo6 que los engranajes representan un meétodo eficaz para
lograr diferentes amplitudes y velocidades al utilizar un solo motor. Los engranajes
se emplean como mecanismos de transmision de movimiento y potencia entre ejes
giratorios, siendo esencialmente ruedas dentadas que encajan entre si. Estas
ruedas dentadas pueden disefiarse o seleccionarse segun las necesidades
especificas, lo que permite variar su tamafio para lograr los resultados mencionados
anteriormente.

Sus funcionamientos son los siguientes en la mesa vibratoria:

Cambiar la velocidad.
Multiplicar fuerza.
Sincronizacion precisa.
Reduccién de ruido.

Surge una pregunta fundamental: ¢ Para qué se utiliza el sistema de engranajes en
la mesa vibratoria? Este sistema de engranajes tiene el propdsito de mejorar el
funcionamiento de la mesa vibratoria, evitando la necesidad de recurrir a sistemas
mas sofisticados y costosos, como un agitador orbital. Los engranajes desempefian
la funcién de generar movimientos rotativos en el eje de la mesa, con la ventaja de
que se puede modificar su velocidad.

Los engranajes permiten reducir la complejidad de este mecanismo y ofrecen la
posibilidad de variar las amplitudes y velocidades de manera controlada. Ademas,
si se dafan, su reemplazo no resulta costoso.

Sin embargo, se debe considerar una limitacion: el eje principal debe ser mas
resistente, ya que si un engranaje que conecta a los demas se dafia, los demas
dejan de funcionar, a menos que se implementen mecanismos alternativos, aspecto
gue aun no ha sido explorado en profundidad en el estudio de los engranajes.

57



Por lo tanto, en esta mesa vibratoria se han optado por crear diferentes tipos de
engranajes que proporcionen amplitudes variadas. Inicialmente se han colocado
cuatro tipos de amplitudes, aunque es posible aumentar esta cantidad segun la
amplitud maxima permitida por los rieles, que es de 35 cm como maximo.

3.5 CONSTRUCCION DEL PRIMER MODELO CON SUS MEJORAS

En esta investigacion aplicada, se observo que la mesa presentaba niveles de ruido
significativos y un movimiento brusco que obstaculizaba su fluidez. Como resultado,
se llevdo a cabo una indagacion para abordar estos problemas y mejorar el
desemperio de la mesa vibratoria.

5.3.1 Primer paso:

Se observo que la mesa carecia de rodamientos adecuados para su movimiento, lo
que llevé a la decisién de instalar rieles con el fin de lograr un movimiento mas fluido
y menos cadtico. La instalacion de estos rieles permite que la mesa oscile en una

direccién especifica, como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Instalacién de los rieles sobre la base.

Fuente: Esta investigacion.
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Ademas, se opto por colocar maderas en los extremos, sobre los rieles y pegadas
a la mesa, con el propésito de permitir que el riel no estuviera tan cerca de la
plataforma. Esto posibilita que el eje central, que se encuentra debajo de la
plataforma, pueda moverse libremente y, por ende, proporciona la amplitud
deseada.

3.5.2 Segundo Paso:

Una de las deficiencias detectadas en la primera mesa fue el pandeo de la
plataforma. Para solucionar este problema, se agregd un marco en los extremos
mas largos, lo que proporciond mayor estabilidad a la madera y evit6é el pandeo.
Ademas, se emple6é madera para ocultar el mecanismo de los rieles, que queda
oculto bajo el marco proporcionado por las maderas agregadas. Esta solucién se
muestra en la figura 20.

Figura 20. Instalacién del marco de la plataforma.

Fuente: Esta investigacion.
3.5.3 Tercer paso:

Sobre la misma plataforma se colocaron los otros extremos de los rieles los cuales
permiten el movimiento fluido de la mesa tal como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Instalacion sobre la plataforma la otra parte del riel.

Fuente: Esta investigacion.

Ademas de esta plataforma, otro de los aciertos en el primer prototipo fueron los
agujeros dispuestos sobre ella, los cuales resultan muy Utiles para ajustar la mesa
segun las preferencias y necesidades individuales.

3.5.4 Cuarto paso:

Posteriormente, se mejor6 el mecanismo de simulacion del sismo, tal como se
muestra en la figura 21.
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Figura 22. Viela de mecanismo.

Fuente: Esta investigacion.

La diferencia clave entre este eje y el anterior radica en la inclusién de un rodamiento
en la parte donde se conecta con la mesa, lo que mejora el movimiento rotativo. Sin
embargo, en esta etapa de la investigacion, se esta considerando reemplazarlo por
un sistema de engranajes. Aunque ya se han creado los engranajes, aun no se han
instalado en la mesa, ya que se deben realizar pruebas para determinar si esta es
la opcidbn més adecuada. Los engranajes se pueden observar en la figura 22.

Figura 23. Mecanismo de engranajes.

Fuente: Esta investigacion.
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3.5.5 Quinto paso

Por ultimo, lo que se hizo fue ensamblar las partes y hacer pruebas con la
magqueta mostrada en la figura 24.

Figura 24. Maquetas que se deben utilizar.

Fuente: Esta investigacion.

Con esta maqueta, se estd dando comienzo a las pruebas con las maquetas de los
estudiantes y las maquetas personales, con el fin de evaluar los resultados y
continuar perfeccionando la mesa vibratoria en beneficio de los estudiantes de
arquitectura de la Universidad CESMAG.
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3.6 AVANCE PARCIAL DEL MODELO DE MESA VIBRATORIA

En la figura 25 se observa como va el avance parcial de la mesa con la estructura
que se hicieron las pruebas.

Figura 25. Mesa vibratoria del primer objetivo.

Fuente: Esta investigacion.
3.7 MEJORAMIENTO DEL PRIMER PROTOTIPO

Para avanzar en esta investigacion, se dio continuacibn a el proceso de
mejoramiento de la mesa vibratoria, trabajando en su etapa final. El objetivo es que
la mesa esté completamente consolidada y lista para ser utilizada por todos los
estudiantes de arquitectura. Sin embargo, antes de su implementacion, es crucial
consolidar la mesa para su uso en las primeras fases. En este capitulo, enfocaremos
en desarrollar y fortalecer el mecanismo de la mesa.

3.7.1 Engranajes.

En esta mesa vibratoria, los engranajes tienen la capacidad de configurar sus
amplitudes y cambiar su velocidad segun el tamafio del engranaje y el tipo de
movimiento requerido.
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En este momento, contamos con este conjunto que se muestra en la siguiente
figura, con el proposito de disponer los engranajes de manera que se unan de
manera efectiva.

Figura 26. Engranajes desordenados.

Fuente: Esta investigacion.

En este momento, es necesario proceder a la instalacion de los engranajes de
manera gue se configuren de manera efectiva y logren una sincronizaciéon precisa.
Esto asegurara un movimiento oscilatorio suave y coordinado.

Para la creacién de los engranajes, se recurre a una pagina web* con el objetivo de
lograr mayor precision segun las necesidades. La configuracion y organizacion de
los engranajes dependen en gran medida de la plataforma y el eje en el cual oscilan.
Es crucial tener en cuenta la distancia entre los rieles para determinar el movimiento
exacto y establecer el tope maximo al cual puede oscilar cada engranaje, de
acuerdo con los requisitos especificos de la plataforma y de la mesa en la cual se
trabaja.
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Figura 27. Engranajes ordenados.

Fuente: Esta investigacion.

En la imagen anterior, se aprecia la instalacion de los engranajes de modo que ya
estan empotrados sobre la base de la mesa, donde se encuentra el mecanismo
completo. Sin embargo, para activar este engranaje y permitir que el movimiento
sea realizado por cualquier persona, sera necesario crear otra serie de engranajes.
Esta nueva parte consistird en una manivela.

3.7.2 Manivela.

En esta ocasién, la manivela se emplea para generar el movimiento mecanico de
los engranajes con el objetivo de lograr el movimiento oscilatorio del mecanismo. La
manivela se disefié de manera similar a los engranajes, pero en otro sentido, para
proporcionar la aceleracion y velocidad necesarias. Consiste en un engranaje, un
rodamiento, un eje sélido y una palanca que permite el movimiento manual en este
momento.
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Figura 28. Manivela de accion.

Fuente: Esta investigacion.

Esta manivela es fundamental para iniciar el movimiento y cumple la funcién
principal de activar la mesa. Actualmente, la mesa opera de manera manual, pero
esta accion se convertird en automatica con la instalacién de un motor, ajustandose
a las necesidades especificas de la investigacion.

3.7.3 Estructura de la mesa.

Para abordar este aspecto, es esencial sefalar que esta mesa fue concebida desde
el principio para que los estudiantes de arquitectura la utilicen de pie en lugar de
sentados. Por esta razén, se han buscado medidas estandar para determinar la
altura deseada de la mesa.

La altura alcanzada en esta mesa es de 1.10 metros. Esta medida se considera

idonea para llevar a cabo trabajos precisos, especialmente en la realizacién de
maquetas y simulacion de sismos, donde la cercania a la realidad es crucial.
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A la altura que se llego para esta mesa es de trabajo preciso como lo sefiala esta
web® es por eso que recurrimos a la siguiente imagen para saber como son las
medidas estandares para este tipo de trabajos que se realizar en la facultad,
ademas que el tamafo sea adecuado tanto para estudiantes como para profesores.

Figura 28. Medidas estandares de alturas de mesas.

Fuente: FOROS DE ELECTRONICA. Altura de mesa de trabajo (Hilo de discusion en
linea). (s.f.). Consultado el 24 de abril de 2024. Disponible en la direccion electrénica:
https://lwww.forosdeelectronica.com/threads/altura-de-mesa-de-trabajo.176632/. También
disponible en: https://www.forosdeelectronica.com.

3.7.4 Despiece de la madera.

En esta fase, procederemos a extraer los moldes y fabricar las piezas necesarias
para consolidar la mesa. La madera seleccionada para este propésito es pino,
elegida por su resistencia ante movimientos constantes. La madera se encuentra
lista para ser trabajada, garantizando su Optima calidad para integrarla en una
estructura robusta y duradera a lo largo del tiempo.

67


https://www.forosdeelectronica.com/

Figura 30. Estructura para la mesa.

Fuente: Esta investigacion.

En la imagen anterior, se observa el progreso gradual en la construccién de la mesa. A
continuacion, se continud extrayendo partes para formar los marcos estructurales y el
soporte de la mesa, revelando como tomaba forma durante el proceso de construccion. Es
relevante destacar que se emplearon herramientas de carpinteria, y en algunos puntos, se
realizaron cortes milimétricos para facilitar la instalacion precisa de la estructura de la mesa.

En la siguiente imagen, se presenta el proceso de instalacion de las piezas para que se

unan con la base. Actualmente, se estan creando secciones que luego se instalaran en
conjunto para completar la estructura.
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Figura 31. Instalacion de las piezas.

Fuente: Esta investigacion.

Es esencial aclarar que la construccion de esta mesa se realiza de manera gradual,
prestando especial atencion a los fallos y errores que puedan surgir. Este enfoque
permite identificar areas de mejora y determinar qué aspectos son beneficiosos y
cudles no. Ademas, es importante destacar que el método cientifico acoge este tipo
de errores, convirtiéndolos en oportunidades para adquirir nuevos conocimientos en
cada fase del proceso.

3.7.5 CURAR LA BASE

Después de un tiempo, se observd que la base de la mesa, donde funciona el
mecanismo, se vio afectada por algunos agujeros debido a cortes imprecisos. Para
abordar este problema, se opt6 por realizar un curado en la base con el objetivo de
cerrar los agujeros y permitir trabajar sobre una nueva superficie. Este proceso se
llevé a cabo utilizando madera de pino y una mezcla de polvo de madera con colbon
para formar una pasta que parezca pegamento que mejorara la integridad de la
base propuesta.
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Figura 32. Curado de la base que se propone.

Fuente: Esta investigacion.

En la imagen se muestra el curado que se le hizo a la mesa y como poco a poco se
fue cambiando esto se hizo para colocar los nuevos engranajes y a su vez para que
no pierda la resistencia que esta tiene.

3.7.6 Consolidacién de las partes.

La mesa al unir todas las partes hasta el momento va de esta manera la cual fue
unir toda la investigacién que hasta el momento llevamos
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Figura 33. Mesa consolidada.

Fuente: Esta investigacion.

Es esencial comprender que, para los engranajes, es necesario utilizar tuercas de
seguridad en los tornillos que se unen con las valineras y se empotran en la base de la
mesa. Esto se hace con la intencién de evitar que las tuercas se salgan en caso de
movimientos bruscos. Ademas, para brindar mayor proteccion, se colocan arandelas por
debajo de la tuerca. Esta medida contribuye a asegurar la estabilidad y funcionamiento
optimo de los engranajes durante el uso.
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Figura 34. Tuercas de seguridad.

Fuente: TORNIRAP SAS. Variedad de tuercas para su hegocio y sus proyectos (Imagen
en linea). Medellin: (s.f.). Consultado el 24 de abril de 2024. Disponible en la direccién
electrénica: https://www.tornirap.com.co/images/productos/TUERCA-SEGURIDAD.jpg

La descripcion de las tuercas de seguridad que muestras en la imagen indica
claramente su funcién y disefio. Estas tuercas, con el gancho que presiona el
tornillo, son elementos valiosos en tu investigaciéon. Dada la naturaleza del
movimiento significativo que provoca la mesa, estas tuercas aseguran que, a pesar
de tales movimientos, la presion ejercida por el gancho evita que el caucho se salga.
Esto garantiza un funcionamiento mas estable y seguro de la mesa vibratoria con
los engranajes.
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4. GENERACION DE UN SEGUNDO PROTOTIPO DE COMPROBACION CON
LAS CORRECCIONES PERTINENTES, BASADAS EN EL ANALISIS DE LOS
RESULTADOS DEL PRIMER PROTOTIPO

Este objetivo busca que la mesa se convierta gradualmente en un mueble funcional,
empleando todos los conocimientos previamente adquiridos y el resultado de estos,
asi como comprender el dibujo mecanico para la presentacion de planos sobre la
mismay, a su vez, comenzar a comprender el modelamiento en 3D con un software.

4.1 NUEVO MECANISMO

Tras analizar todos los mecanismos y prototipos previamente desarrollados para la
mesa, se llegd a la conclusion de que seria mas beneficioso no optar por un enfoque
completamente manual, sino mas bien implementar un sistema motorizado. Esto
permitiria un movimiento mas fluido y constante. Ademas, se decidié modificar el
sistema de rieles para garantizar un desplazamiento mas suave. Estos cambios
significativos se orientan hacia la mejora tanto del mecanismo de movimiento como
sistema de vibracion. Por lo tanto, el primer cambio realizado fue el andlisis de
nuevos rieles.

4.1.1 Mecanismo de rieles

El nuevo mecanismo de rieles utilizado para la construccidén de la mesa se conoce
como rieles lineales. Este sistema de rieles permite que el movimiento de la mesa
sea mucho mas fluido y silencioso, gracias a su sistema de balines internos. Se
adquirieron rieles ya fabricados que constan de dos partes fundamentales:

La primera parte es el eje, también conocido como el riel lineal, que presenta una
forma redondeada en la parte superior. La segunda pieza son los bloques
deslizantes en forma de cubos, que contienen los balines principales de forma
interna. Para una mejor comprension, véase la siguiente imagen.
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Figura 35. Rieles lineales.

Fuente: Amazon. Rieles lineales SBR12 de 19.685 in con 4 bloques deslizantes SBR12UU,
kit de rieles CNC (SBR12-500) (Producto en linea). (s.f.). Consultado el 24 de abril de 2024.
Disponible en la direccion electrénica:: https://www.amazon.com/-/es/lineales-deslizantes-
rodamientosautomatizadosSBR12-300/dp/B08B3VDLTK?th=1.

4.1.2 Mecanismo de biela manivela

El mecanismo de biela-manivela consta de dos partes principales. La biela es un
elemento que permanece constante y normalmente estatico, girando en torno a un
eje, pero manteniéndose inmavil sobre su giro. Por otro lado, la manivela en la mesa
es la que proporciona el movimiento de amplitud. En este nuevo mecanismo, se ha
fijado la longitud de la manivela en 15 cm de manera constante, dado que en los
prototipos anteriores se observé que esta amplitud es suficiente para alcanzar el
desplazamiento minimo deseado, como se menciond anteriormente.

Este mecanismo que se realizé es para que cualquier persona con los planos que
después se mostraran en el trabajo de grado lo pueda realizar y este se puedan
cambiar

Se ha llegado a que este mecanismo es el mas adecuado, ya que puede ser
motorizado utilizando motores prefabricados y un disefio de biela-manivela
adaptable para la mesa, lo que permitiria reducir los costos y hacerlo accesible para
cualquier persona. Para comprender mejor este sistema, véase la figura 35.
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Figura 36. Biela-manivela.

manivela

avance

Fuente: Recursos edu xunta gal. Biela-manivela (Recurso educativo en linea). (s.f.).
Consultado el 24 de abril de 2024. Disponible en la direccion electrénica:
https://recursos.edu.xunta.gal/sites/default/files/recurso/1464947673/53_bielamanivela.ht
ml.

4.2 DISENO DE LA MESA SOBRE UN SOTWARE

En este punto, se utiliza un software para crear las piezas necesarias y construir la
mesa vibratoria tanto de manera virtual como manual. El objetivo es consolidar el
mueble y elaborar los despieces de todas sus partes, o que nos permite avanzar
en el nuevo disefio y alcanzar el disefio final de la mesa. Ademas, se busca adaptar
el modelo a las especificaciones del programa de arquitectura.

Es importante destacar que en el disefio de la mesa vibratoria se busca una
consolidacion tanto en la representacién visual como en el modelado, asi como en
los planos que se presentaran al final de este trabajo de grado. El objetivo es utilizar
los softwares aprendidos para realizar los despieces y comprender el dibujo
mecanico del mueble que se esta disefiando.

Con este nuevo disefio de la mesa, el software nos permite realizar los despieces y
entender cOmo se comporta la mesa con el mecanismo mencionado anteriormente
por ende utilizando el software y siguiendo con como se desarrollo el mecanismo
para la mesa por ende se empieza con las partes

4.3 MECANISMO BIELA-MANIVELA

Como se mencion6 anteriormente, iniciamos con la seleccién de las piezas y
componentes necesarios para el mecanismo que sera utilizado en la mesa. Entre
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las piezas que seran fabricadas y otras que seran prefabricadas, se incluyen las
siguientes:

Figura 37. Motor.

Fuente: Esta investigacion.

El motor se esta utilizando es un motor de 80 RPM, seleccionado por su capacidad
para proporcionar la fuerza y velocidad necesarias para el funcionamiento de la
mesa. Es importante destacar que este motor ofrece la ventaja de ser graduable, lo
gue nos permite ajustar la velocidad segun los requerimientos especificos del
proyecto.

Figura 38. Soporte del motor.

Fuente: Esta investigacion.

Este soporte es una pieza disefiada para ajustar el motor con la mesa que se
menciona al final del capitulo dos (véase la figura 32),
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Figura 39. Anclaje del motor.

Fuente: Esta investigacion.

Este anclaje es una pieza disefiada para ajustar y fijar el motor con la mesa que se
menciona al final del capitulo dos (véase la figura 32),

Figura 40. Manivela.

Fuente: Esta investigacion.
La manivela es el elemento que permite el movimiento en circulos que va fijada al
motor para que el movimiento sea constante esta tiene un tamafio fijjo en medio de

debe ir una balinera para le unién de la biela.

Figura 41. Biela.

=

Fuente: Esta investigacion.
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La biela es el elementd que permite la union de la mesa con la manivela con el fin
de que esta haga la funcion de mover la mesa movil.

Figura 42. Balineras.

Fuente: Esta investigacion.

La balinera es un elemento prefabricado el cual nos permite que el mecanismo sea
menos ruidoso y a su vez se ajusta a la necesidad de uniones con los ejes.

Figura 43. Ejes de sujecion.

Fuente: Esta investigacion.
Estos ejes son disefiados de tal manera que tenga una superficie un poco angosta

con una superficie mas ancha para que este no se salga de las balineras ni los
elementos estos sirven para sujetar todos las partes.
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Figura 44. Partes del mecanismo.
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Fuente: Esta investigacion.

En esta imagen mostramos todo el mecanismo consolidado para hacerlo funcionar
con el motor y el mecanismo de biela-manivela.

Figura 45. QR del mecanismo.

Fuente: Esta investigacion.

En esta imagen se enviara al lector al como funciona el mecanismo Biela-manivela
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4.4 MECANISMO DE RILES CON LA MESA MOVIL

Para obtener el movimiento sismico que se desea se necita una base movil con un
sistema de riles nuevos, pero también se hace un nuevo disefio de la mesa movil
para que este sea para todo tipo de maquetas. Entre las piezas que seran fabricadas
y otras que seran prefabricadas, se incluyen las siguientes:

Figura 46. Mesa movil.
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Fuente: Esta investigacion.
Esta mesa sirve de soporte de las maquetas en el cual se fijan y a su vez hacen que
las maquetas queden sobre las mesa la cual cambio un poco llegando a medir

60*100 cm contemplando como tamafio pliego.

Figura 47. Riel lineal.

Fuente: Esta investigacion.

Este es el mecanismo que va sobre la parte de la mesa que no se mueve es decir
la estructura de la mesa se fija en esa parte de la mesa (véase la figura 32)
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Figura 48. Balinera lineal.

Fuente: Esta investigacion.

Esta es la que une la mesa movil con los rieles para generar el movimiento
perpendicular.

Figura 48. Alza.

Fuente: Esta investigacion.

Esta es una pieza disefiada de tal manera que permita subir la un poco el
mecanismo para que no choque con el sistema de riles.
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Figura 49. QR del mecanismo de rieles.

Fuente: Esta investigacion.

En este video se indica de manera mas grafica como se une la mesa con el sistema
de rieles.

4.5 CONSOLIDACION DE LAS PARTES CREADAS

En este punto, se logré consolidar todas las partes previamente creadas, asi como
las nuevas piezas, con el fin de conformar el mueble tal como sera creado. Esta
consolidacion de las partes implica considerar todos los elementos posibles para
crear las primeras pruebas con los estudiantes de arquitectura. El objetivo es
realizar pruebas iniciales que permitan evaluar la funcionalidad, el disefio y la
viabilidad del proyecto antes de avanzar a etapas posteriores.

Para la creacion de esta mesa, el primer paso fue disefiar un modelo en 3D que
incluyera todos los elementos y mostrara cOmo se verian en conjunto con la mesa.
Por lo tanto, en las siguientes figuras se presentara una previsualizacién del mueble
con todas las partes ensambladas, con el fin de proporcionar una primera idea de
como quedara el mueble.
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Figura 50. Mueble 3d.

ISOMETRIA

Fuente: Esta investigacion.
Una vista isométrica del mueble con todas sus partes consolidadas.

Figura 50. Mueble 3d frontal.

Fuente: Esta investigacion.

Una vista frontal del mueble con todas sus partes consolidadas.

Una vez que todo estaba modelado, se decidié construir el mueble utilizando las
piezas fabricadas y las piezas prefabricadas, comenzando con la construccion de

un prototipo. Este prototipo servira como base para realizar las primeras pruebas
antes de pasar al disefio final.
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Es importante destacar que el enfoque principal del disefio de este mueble es su
funcionalidad, y aunque aun no se ha prestado mucha atencion al aspecto estético,
se espera que el resultado final sea atractivo comercialmente. Las imagenes se
presentaran con este propoésito, buscando que el mueble sea tanto funcional como
visualmente atractivo.

El mueble consolidado se mostrara en un video, donde el autor de este trabajo de
grado describira las partes y las pondré a prueba sin ningun objeto, con el objetivo
de demostrar su funcionamiento. Ademas, el mecanismo utilizado sera presentado
como un primer acercamiento a su apariencia y funcionamiento final.

Figura 51. QR con el mueble y el autor.

Fuente: Esta investigacion.
Una visualizacién del mueble con todas sus partes consolidadas.

Como se observa en este video, hay elementos que aun no se mencionan en el
trabajo, como la fuente de poder y el ajustador de velocidad, los cuales son
elementos prefabricados que permiten que el motor funcione con una fuente de
alimentacion eléctrica. Es importante entender que este video muestra el primer
prototipo de la mesa, que es el paso inicial hacia el objetivo final.

Al ensamblar todas las partes, se observé que la mesa no solo funcionaba de
manera precisa, sino que también se podia ajustar la velocidad. Utilizando una
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aplicacion en el celular llamada vibrometro, se determiné que la velocidad minima
producia una vibracion con una magnitud de 4.3, lo cual es aceptable segun la
investigacion. La velocidad maxima alcanzo6 una magnitud de 6.0, que equivale a un
terremoto con posibles dafios estructurales masivos.

En esta etapa de la investigacion, se decide poner a prueba la mesa realizando
pruebas con estudiantes de arquitectura y sus maquetas estructurales. Se
consideré que las maquetas fueran altas, por lo que se utilizaron maquetas de
cuarto semestre, la mayoria en escala de 1/200. El siguiente video mostrara como
fueron estas primeras pruebas con los estudiantes.

Figura 52. QR primeras pruebas.

Fuente: Esta investigacion.

Una visualizacién del mueble con el autor y los estudiantes de arquitectura de cuarto
semestre.

En el video, se puede observar cOmo la mesa se somete a pruebas, incluyendo el
mecanismo de sujecion de maquetas que denomine como 'sujecién de maquetas
bajo presién'. Para esto, se colocaron dos maderas de 1 cm de ancho, 1 cm de
grosor y 60 cm de largo, junto con cuatro pernos a presién que sirven como
sujetadores de las maquetas. Las pruebas fueron un gran éxito tanto para los
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estudiantes como para el autor, demostrando que el mecanismo y el prototipo
funcionan correctamente.

4.6 DIBUJO MECANICO

El siguiente paso fue comenzar a trabajar en los planos de este proyecto. El trabajo
de dibujo es crucial tanto para la carrera como para la fabricacion del mueble, ya
gue se trata de un mueble funcional que, al mismo tiempo, debe ser accesible para
que cualquier persona pueda crearlo de manera empirica.

El dibujo utilizado en este trabajo de grado es el dibujo mecanico, por lo que es
necesario comprender algunas cuestiones primordiales. En primer lugar, es
fundamental conocer las partes que son fabricadas a partir del disefio y aquellas
gue son creadas a partir de prefabricaciones. Es importante reconocer que, en el
caso de las partes prefabricadas, se necesita comprender su funcionamiento y cémo
se integran con la mesa.

Ademas, es importante tener en cuenta que la mayoria de los dibujos se realizan en
escalas pequeiias, como 1:5 o 1:1, dependiendo del tamafio de las piezas. Por lo
tanto, la precision es fundamental en este tipo de dibujo.

Los planos que se estan trabajando son los siguientes:

e Plano estructural
e Plano general

e Plano de detalles
¢ Plano explosivos

e Plano de renderizacion

Por lo tanto, los planos trabajados se presentaran en hojas tamafio pliego para una
mejor comprension. Estos planos fueron elaborados en AutoCAD para mejorar su
diagramacion y para comprender mejor como se estan conformando los planos con
la estructura de la mesa. Por ende, es importante entender el dibujo mecanico. En
las siguientes figuras se mostraran los primeros avances del dibujo mecanico y
como se estan desarrollando. Este es el primer plano general que se hizo de la
mesa vibratoria donde miramos como esta quedando.
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Figura 53. Primer plano general.
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Fuente: Esta investigacion.

Este es el primer plano muestra los detalle de algunas piezas de la mesa.

Figura 54. Primer plano detalle.

Fuente: Esta investigacion.

Este es el primer plano explosivo que muestra cdmo se une cada una de las piezas
de esta mesa.
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Figura 55. Primer plano explosivo.

Fuente: Esta investigacion.

En este capitulo, hemos explorado el proceso de disefio y fabricacion de una mesa
vibratoria funcional. Desde el analisis de los mecanismos hasta la realizacion de
pruebas con estudiantes de arquitectura, lleno de desafios y descubrimientos los
cuales nos ayudaron a mejorar la mesa en todos sus aspectos y saber como se
puede mejorar el mueble.

Comenzamos con el disefio en 3D vy la seleccion de componentes clave, como el
motor y la mesa en si. Luego, se hizo la fabricacion del prototipo y la realizacion de
pruebas para evaluar su funcionamiento.

La importancia del dibujo mecéanico en todo el proceso ha sido fundamental, ya que
ha permitido comprender cada detalle y asegurar la precision en la fabricacion. Los
planos elaborados en AutoCAD sirven como una guia para futuros proyectos y
garantizaran la reproducibilidad del disefio establecido en este trabajo de grado.

Este capitulo ha llevado desde la concepcion de la idea hasta la materializacion de

un prototipo funcional. En el préximo capitulo, profundizaremos en los resultados de
las pruebas realizadas y se hara las conclusiones obtenidas.
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5. CONSTRUCCION DEL MODELO FINAL DE MESA VIBRATORIA
FUNCIONAL, TENIENDO EN CUENTA LAS MEJORAS REALIZADAS EN LOS
PROTOTIPOS ANTERIORES, PARA SU USO EN LA UNIVERSIDAD CESMAG

En este ultimo objetivo, se llevé a cabo la construccion final del modelo de la mesa
vibratoria funcional, con el propdsito de proporcionar al usuario todas las
indicaciones necesarias para su utilizacion en la Universidad CESMAG. Este paso
es muy importante, ya que implica comprender el funcionamiento y comportamiento
de la mesa para que sea usada de la mejor manera.

Para iniciar este capitulo, se procedié a mejorar y modelar el disefio en 3D de la
mesa, con el objetivo de garantizar que todas las caracteristicas y aspectos visuales
estuvieran representados de manera precisa. En este sentido, el primer aspecto
abordado fue la estructura de la mesa.

5.1 ESTRUCTURA DE LA MESA

En este primer punto del quinto capitulo, nos enfocamos en mejorar la estructura de
la mesa, consolidando algunas partes faltantes y detallando todos los aspectos
estructurales en los planos correspondientes. La primera reforma significativa en la
estructura de la mesa fue la adicion de tres refuerzos de madera transversales,
disefiados para aumentar su rigidez y reducir el movimiento durante la simulacién.

Ademas, se instalaron ruedas giratorias con freno para facilitar el transporte de la
mesa. La Figura siguiente muestra una representacion isométrica de estas mejoras.
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Figura 56. Estructura isométrica.
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Fuente: Esta investigacion.

En esta figura se muestra como es la estructura de esta mesa para que se entienda
mejor los cambios que se hicieron.

Para una comprension mas detallada de la estructura de la mesa, se adjunta el
anexo 3 (plano estructural), donde se muestra de manera mas precisa y detallada
coémo se conforma la estructura. Este anexo proporciona una representacion visual
exhaustiva que complementa la descripcidén presentada.

La mesa en este punto de la investigacién se mira estructuralmente asi:
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Figura 57. Avance de la estructura de la mesa como mueble.

Fuente: Esta investigacion.

Esta estructura representa la version final de la mesa, construida en madera. Es
importante destacar que dentro de esta estructura se han incorporado ruedas de
seguridad para facilitar su movimiento. Para comprender mejor la estructura y ver
como funcionan las ruedas de seguridad, se puede acceder al siguiente video a
través del codigo QR adjunto.

Figura 58. Estructura del mueble.

Fuente: Esta investigacion.
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5.2 BASE MOVIL

Dentro de la base movil, se implementaron varios cambios destinados a mejorar su
funcionamiento global. Uno de los principales cambios fue el disefio de una mesa
que permite la insercidn de tornillos especiales, los cuales estdn empotrados en ella
y facilitan la unién con el alza y los rieles. Ademas, se reconstruy6 la mesa movil
desde cero, mejorando su estructura para lograr una presentaciéon mas elegante y
una mayor resistencia.

Para comprender mejor estos cambios y la distribucién de la mesa movil, se
proporciona al lector una explicacion detallada junto con una animacion que muestra
las diferentes partes que la componen. Esto se puede apreciar en la Figura 59, que
ofrece una vision completa de como se realizé y se organiz6 la mesa movil.

Figura 59. Base movil del mueble.

Fuente: Esta investigacion.
5.3 MECANISMO FINAL

El mecanismo final fue el sistema biela-manivela, previamente presentado y
explicado en el capitulo anterior, especificamente en el apartado dedicado a este
mecanismo (capitulo 4: mecanismo biela-manivela). En esta ocasion, se
reconstruyd el mecanismo con el objetivo de hacerlo mas duradero. En la version
anterior, la impresion 3D se realizé con un relleno del 30%, mientras que en este
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nuevo disefio se utilizé un relleno sélido del 100%, asegurando una mayor
resistencia en el ambiente universitario.

Es importante mencionar que este mecanismo presenta cierta propension al fallo
debido al sistema de motor. Cuando la velocidad alcanza su maximo, puede
producirse un choque debido al momento de inercia experimentado. Sin embargo,
se trabajo para minimizar este choque mediante el uso de més rodamientos y un
sistema de ejes de unibn méas robusto. Aunque se han realizado mejoras
significativas, es importante reconocer que este choque no puede eliminarse por
completo.

La frecuencia de vibracion (Hertz) aplicada por el motor a este mecanismo es de 2.5
Hz, lo que significa que se intenta que el motor complete la mitad de una vuelta en
un segundo a su velocidad minima. Esta frecuencia aumenta con la velocidad del
motor. Es importante destacar que, si bien este mecanismo no simula un sismo en
su totalidad, ya que la mesa es unidireccional y simula vibraciones, permite realizar
estudios importantes, como se mencioné en el (andlisis estatico de los elementos
no finitos en el primer capitulo).

Para una mejor comprension de las partes de este mecanismo, se incluye un anexo
al final del documento. Ademas, se proporciona al lector una animacién que puede

visualizarse a través del codigo QR, véase en la siguiente figura.

Figura 60. Mecanismo final del mueble.

Fuente: Esta investigacion.
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5.3 MESA FINAL EN 3D

El modelo final de la mesa en 3D ha sido completado con éxito, representando un
avance significativo en el proyecto de investigacion aplicada. Esta herramienta nos
ha permitido visualizar claramente el disefio y garantizar que cumpla con los
requisitos establecidos. La utilizacion de la tecnologia en este proceso ha sido
fundamental, demostrando cémo la innovacion digital puede facilitar la planificacion
y construccion de muebles funcionales, ya sea para uso comercial o académico.

Este modelo en 3D, junto con una animacion detallada, proporciona una
representacion precisa de la mesa final. Gracias a esta herramienta, podemos
replicar facilmente el disefio en otras ubicaciones y universidades, no solo para la
carrera de arquitectura, sino también para otras disciplinas. La imagen previa que
se muestra a continuacion ofrece una vista anticipada de como sera la mesa final.

Figura 61. Mesa en 3D final.

Fuente: Esta investigacion.

Para tener una visualizacion en 3D de la misma mesa se realizd una animacion
virtual de como quedara la mesa sin color.
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Figura 61. Mesa en 3D final video.

Fuente: Esta investigacion.

En el proceso de modelado completo, se ha integrado cada aspecto del disefio,
incluido el mecanismo final de la mesa. Este enfoque integral asegura que todos los
componentes estén interconectados y que el trabajo esté completo en su totalidad.
Destacando que el mecanismo final y consolidado ha sido modelado de manera
meticulosa, cumpliendo con todos los requerimientos establecidos.

Para visualizar el resultado final del modelado de la mesa, se presenta la siguiente
figura (figura 62), que muestra el mecanismo final integrado en el disefio completo.
Con esto, se concluye el proceso de modelado de la mesa en 3D, asegurando que
todos los aspectos del proyecto estén debidamente representados y documentados.
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Figura 62. Mecanismo en 3D final.

Fuente: Esta investigacion.
5.4 MESA FINAL COMO MUEBLE DE TRABAJO

La mesa final de trabajo se construy6 utilizando materiales que han sido detallados
a lo largo del documento de grado. Se ha dado prioridad a la madera como material
principal para la estructura, debido a su excelente comportamiento frente a las
vibraciones, su versatilidad y su resistencia. La mayor parte de la mesa esta
compuesta por elementos de madera, lo que garantiza su solidez y durabilidad.

Ademas de la madera, se han utilizado piezas prefabricadas para facilitar el
movimiento de la mesa, asi como un sistema motorizado para garantizar un
movimiento fluido. En el capitulo 4, desde la pagina 74 hasta la pagina 86, se
detallan las piezas prefabricadas utilizadas y aquellas disefiadas por el autor.

Este enfoque en la combinacién de materiales y tecnologias ha permitido la creacion

de una mesa funcional y robusta, que cumple con los requisitos establecidos para
su uso en el entorno universitario.
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5.6 DESARROLLO DE PRUEBAS CON EL MECANISMO EN FUNCIONAMIENTO
SOBRE LA MESA DE TRABAJO

En el siguiente video se muestra la mesa vibratoria en accion, sometiéndola a
pruebas con las maquetas requeridas por los estudiantes de arquitectura. Estas
maquetas estadn disefiadas especificamente para ser probadas en la mesa
vibratoria, permitiéndonos alcanzar nuestro objetivo de comprender el
comportamiento de las estructuras en el andlisis estatico.

El video destaca como logramos este objetivo al mostrar la interaccion entre las
maquetas y la mesa vibratoria. Esta prueba proporciona informacion invaluable
sobre cémo las estructuras responden a diferentes fuerzas y vibraciones, lo que
enriquece la experiencia educativa de los estudiantes y mejora su comprension de
los principios de las estructuras.

Figura 65. Qr de las primeras pruebas.

Fuente: Esta investigacion.

5.8 PRUEBAS FINALES CON DIFERENTES TIPOS DE MAQUETAS

Después de observar el funcionamiento de la mesa vibratoria, se han elaborado
nuevas maguetas para mejorar nuestra comprension de como interactian con esta
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tecnologia. En el siguiente video, se muestra el proceso de prueba de estas
maquetas en la mesa vibratoria.

Posteriormente, se proporcionara una explicacion detallada de cada maqueta y la
importancia de comprender su comportamiento en este entorno especifico. Este
enfoque nos permitird analizar como las estructuras a escala reaccionan ante las
vibraciones, lo que resulta fundamental para el disefio arquitectdénico y la
comprension de la resistencia de los materiales en condiciones dinamicas.

Figura 65. Qr diferentes pruebas de maquetas.

Fuente: Esta investigacion.

El video presentado anteriormente ilustra el proceso de construccion de las mesas
y su relevancia en la investigacion de la validacion de maquetas arquitectonicas. Es
esencial tener en cuenta las recomendaciones detalladas en el trabajo escrito,
especificamente en la seccion final del documento.

En esta seccion, se establecen las pautas y medidas reglamentarias que deben
seguirse al elaborar las maquetas arquitectonicas. Estas recomendaciones son
cruciales para garantizar la precision y la fiabilidad de los resultados obtenidos
durante las pruebas en la mesa vibratoria.
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Al seguir estas directrices, se asegura que las maguetas sean representativas y
estén en consonancia con los estandares requeridos para la investigacion
arquitectonica. Esto contribuye significativamente a la validez y la utilidad de los
datos recopilados, fortaleciendo asi el valor de la investigacion realizada.

5.9 PRESENTACION FINAL DE LOS PLANOS MECANICOS DE LA MESA

En los planos presentados desde el anexo C hasta el anexo Z, se detalla
exhaustivamente el proceso de fabricacién de la mesa vibratoria. Estos documentos
contemplan cada etapa del disefio y construccion, proporcionando una guia
completa que permite a cualquier persona replicar el proyecto.

Los planos incluyen todas las especificaciones necesarias, desde los materiales
utilizados hasta las dimensiones exactas de cada componente. Siguiendo estas
instrucciones, se puede asegurar una fabricacién precisa y funcional de la mesa
vibratoria, facilitando su reproduccion y aplicacion en diversos contextos educativos
y profesionales.
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6. CONCLUSIONES

La construccion de la mesa vibratoria funcional, basada en las mejoras realizadas
en los prototipos anteriores, ha demostrado ser un éxito. El modelo final ha sido
disefiado y construido con materiales seleccionados cuidadosamente, como la
madera, que ha demostrado ser versatil y resistente a las vibraciones, cumpliendo
asi con los requerimientos de la Universidad CESMAG.

A lo largo de este proyecto, se ha logrado avanzar significativamente en el disefio y
fabricacion. Desde la seleccion de los mecanismos adecuados hasta la realizacion
de pruebas con estudiantes de arquitectura, se ha demostrado la viabilidad y el
potencial del concepto.

La utilizacion de software de modelado 3D ha sido fundamental en la fase de disefio
el cual fue fusion360 de la familia autodesck. Este enfoque tecnoldgico permitié
prever el comportamiento de la mesa y realizar ajustes necesarios antes de la
construccion fisica, lo que resulté en un producto final mas preciso y funcional.

Se han realizado mejoras en el mecanismo biela-manivela para aumentar su
durabilidad y minimizar los posibles fallos durante su funcionamiento. A través de la
optimizacién del relleno en la impresién 3D y la implementacién de rodamientos
adicionales, se ha logrado una mayor estabilidad y resistencia.

El mecanismo de biela-manivela fue optimizado para aumentar su durabilidad y
funcionalidad. La impresion 3D de este mecanismo con un relleno del 100% de
material ha reducido significativamente los problemas de durabilidad observados en
los prototipos anteriores, garantizando asi su funcionamiento a largo plazo.

Se han implementado diversas mejoras en la estructura de la mesa, como la adicion
de refuerzos de madera transversales y ruedas giratorias con freno para mejorar la
movilidad. Estas modificaciones han aumentado la rigidez y la facilidad de
transporte de la mesa.

El modelo final de la mesa en 3D y la animacion asociada no solo sirven como
herramientas de visualizacién, sino que también facilitan la replicacién del disefio
en otros entornos y universidades. Esto demuestra la aplicabilidad y versatilidad del
proyecto mas alla del ambito académico, con posibles aplicaciones en el ambito
comercial y de investigacion.

La redisefiada base movil, con la inclusion de tornillos especiales y mejoras en la
distribucion de la mesa, ha incrementado la estabilidad y resistencia del conjunto.
Este disefio permite un ensamblaje mas robusto y funcional, facilitando pruebas mas
precisas y confiables.

La mesa vibratoria no solo representa un avance técnico, sino también una valiosa
herramienta educativa que puede ser utilizada en la Universidad CESMAG vy
potencialmente en otras instituciones. Su disefio accesible y replicable permite su
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aplicacion en diferentes contextos, beneficiando a una amplia gama de estudiantes
y profesionales.

El dibujo mecanico ha desempefiado un papel fundamental en todo el proceso,
permitiéndonos comprender cada detalle y garantizar la precision en la fabricacion.
Los planos elaborados en AutoCAD han sido herramientas indispensables para
guiar nuestro trabajo y asegurar la reproducibilidad del disefio.

Las recomendaciones detalladas en la seccion final del documento, junto con los
planos presentados desde el anexo C hasta el anexo Z, ofrecen una guia completa
para la construcciéon y uso de la mesa. Estas instrucciones aseguran que cualquier
persona interesada pueda replicar el proyecto con precision.

Las pruebas realizadas con maquetas arquitectonicas en la mesa vibratoria han
proporcionado una valiosa comprension sobre como las estructuras responden a
las vibraciones. Esto no solo beneficia a los estudiantes de arquitectura en su
aprendizaje, sino que también valida la eficacia de la mesa como herramienta
educativa.

A medida que avanzamos en nuestro proyecto, se espera que se continue refinando
nuestro disefio y realizando pruebas adicionales para evaluar su desempefio en una
variedad de escenarios. Ademas, como observacion se puede cambiar la amplitud
si se cambia la biela y generar mas agujeros para que se ponga el eje y ademas se
ponga las valineras correspondientes.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda no utilizar la velocidad maxima de la mesa vibratoria, ya que existe
un impulso conocido como inercia que es muy dificil eliminar por completo con este
mecanismo.

Se recomienda que la mesa quede fija al suelo. Para ello, se deben utilizar las cuatro
ruedas con freno, asegurandose de que los frenos estén activados para evitar que
la mesa se mueva al encenderla.

Se recomienda fijar bien las maquetas para evitar que se desplacen. Es aconsejable
qgue las maquetas estén montadas en un soporte de 100 cm x 60 cm,
preferiblemente en MDF de un grosor pequefio para una mejor sujecion.

El peso utilizado para todas las maquetas debe ser de 250 gramos, para mantener
una constante en el peso. Se recomienda cuidar las pesas para evitar que se dafien
durante las pruebas.

Se recomienda que las maquetas sean construidas con palillos de balsa de 2 mm,
y preferiblemente mas delgados, para una mejor observacion de los
comportamientos en la mesa vibratoria.

Si las maguetas no estan hechas de balsa, se recomienda utilizar maquetas hechas
con fideos, ya que es una de las mejores pruebas que se puede realizar con esta
mesa.

Se recomienda ser muy cuidadoso con el mecanismo de biela-manivela. Aunque
esté fabricado con un relleno de alta calidad, este puede tender a dafarse.

Si los ejes de sujecion necesitan ser reemplazados, se recomienda mandarlos a
hacer en metal, debido a la friccion del movimiento que puede desgastarlos y

dafarlos.

Se recomienda que el estudiante o profesional que use esta mesa tenga el mayor
cuidado posible con ella, para evitar dafios causados por descuido.

La creacién de la mesa vibratoria funcional representa una innovacion tanto en el
ambito tecnolégico como educativo. La combinacion de técnicas de disefio
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avanzadas Yy la aplicacion practica en el campo de la arquitectura proporciona una
herramienta poderosa para la ensefianza y la investigacion.

La disponibilidad de esta mesa en la Universidad CESMAG y su potencial
replicabilidad en otras instituciones educativas puede transformar la manera en que
se ensefian y se comprenden los principios estructurales en arquitectura. Los
estudiantes pueden experimentar de manera practica como las vibraciones afectan
a las estructuras, lo que mejora su comprension tedrica y habilidades practicas.

El proceso de disefio, construccion y pruebas de la mesa vibratoria ha permitido a
los estudiantes y profesionales involucrados desarrollar habilidades técnicas
valiosas en areas como modelado 3D, fabricacion de prototipos, mecanica
estructural y andlisis de datos. Estas competencias son fundamentales en el campo
de la arquitectura y la ingenieria.

La creacion de la mesa vibratoria ha requerido la colaboracion de diversas
disciplinas, como la arquitectura, la ingenieria, el disefio industrial y la tecnologia.
Este enfoque interdisciplinario promueve la creatividad, el intercambio de
conocimientos y la resolucion de problemas complejos de manera conjunta.

La eleccion de materiales sostenibles y la optimizacién del disefio de la mesa
vibratoria reflejan un compromiso con el desarrollo sostenible. Al promover practicas
responsables en la construccion y el uso de recursos, este proyecto contribuye a la
creacidon de entornos mas sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

La mesa vibratoria funcional representa un punto de partida para futuras
investigaciones y mejoras. Se pueden explorar nuevos disefios, materiales y
tecnologias para optimizar ain mas su rendimiento y aplicabilidad en diferentes
contextos educativos y profesionales.
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ANEXO A: Ultimos sismos registrados en el departamento de Narifio desde

los afios (2013, 2023)

ANEXOS

Ao Mes | Dia | Magnitud Lugar Hora GMT

9 6.9 Tumaco 14:16 GMT

Feb 21 2.4 Narifio 00:00 GMT

28 3.0 Cumbal 03:02 GMT

2 2.7 Tumaco 12:30 GMT

3 2.4 El Charco | 08:21 GMT

3 2.4 El Charco | 08:21 GMT

Mar 6 2.5 Tumaco 23:39 GMT

14 3.1 Narifio 23:12 GMT

15 1.9 La Cruz 10:23 GMT

30 2.7 Narifio 13:55 GMT

Abr 2 2.3 Nar?ﬁo 06:30 GMT

2 2.7 Narifio 10:32 GMT

2013 May 5 2.7 Tumaco 12:03 GMT

Jul 24 3.2 Narifio 12:50 GMT

Ago 16 2.8 El Charco | 00:17 GMT

27 3.2 Tumaco 06:04 GMT

6 2.5 El Charco | 10:05 GMT

Sep 6 2.7 El Charco | 10:45 GMT

7 2.1 El Charco 18:56 GMT

25 2.7 Tumaco 04:38 GMT

Oct 15 3.8 Narifio 22:13 GMT

Nov 10 3.8 Narifio 05:36 GMT

. 5 4.7 Tumaco 17:02 GMT
Dic

21 3.0 Tumaco 07:25 GMT

Ene 12 3.1 Tumaco 01:18 GMT

5 2.9 El Charco | 00:00 GMT

Mar 9 5.6 Tumaco 00:21 GMT

2014 10 3.1 Tumaco 04:52 GMT

14 3.2 Tumaco 05:05 GMT

Abr 4 3.2 Tumaco 11:24 GMT

May 6 2.6 Tumaco 08:42 GMT
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14 2.9 Narifio 16:06 GMT

28 2.5 Tumaco 01:59 GMT

6 2.7 Narifio 10:30 GMT

Jun 9 3.8 Tumaco 12:56 GMT

27 2.6 Tumaco 03:16 GMT

Jul 7 4.8 Tumaco 06:49 GMT

Sep 20 5.7 Pupiales 19:33 GMT

Oct 29 4.7 Narifio 14:52 GMT

Feb 27 4.0 Tuquerres | 19:00 GMT

Jul 19 4.9 El Charco |11:16 GMT

Sep 13 3.6 Narifio 04:54 GMT

Oct 27 3.6 Narifio 10:43 GMT

2015 6 3.2 Tumaco 11:33 GMT
6 3.1 Tumaco 17:42 GMT

Dic 15 3.5 El Charco | 02:40 GMT

15 2.7 El Charco | 02:40 GMT

26 3.6 Tuquerres | 19:43 GMT

Ene 6 3.6 Samaniego | 01:28 GMT

21 2.6 Pasto 00:48 GMT

Mar 15 3.7 Tuquerres | 04:42 GMT

May 31 3.3 Tumaco 14:59 GMT

31 3.2 Barbacoas | 14:59 GMT

Jun 1 3.1 Tumaco 18:40 GMT

2016 4 2.8 El Charco | 19:37 GMT
10 2.8 Tuquerres | 12:18 GMT

Jul 15 2.7 El Charco | 10:00 GMT

30 2.7 Pasto 21:39 GMT

Sep 10 4.1 Tuquerres | 14:18 GMT

15 2.3 Pasto 02:59 GMT

Oct 10 4.9 El Charco | 17:59 GMT

Nov 1 3.4 Ipiales 16:05 GMT

Sep 5 3.2 Pasto 08:37 GMT

4 4.3 Tumaco 01:22 GMT

2017 Nov: ™4 3.6 Tumaco | 08:09 GMT
Dic 1 2.2 El Charco | 18:22 GMT

Ene 3 4.1 Tumaco 01:32 GMT

29 3.9 Pasto 00:44 GMT

2018 Feb 1 2.5 Tuquerres | 11:10 GMT
Mar 14 3.9 Tumaco 18:34 GMT

29 3.8 Tumaco 14:57 GMT
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May 25 4.6 Tumaco 21:54 GMT

29 3.4 Sandona 14:15 GMT

Jun 12 4.4 Pasto 09:35 GMT

12 4.9 Pasto 09:35 GMT

Jul 18 4.6 Tumaco 01:28 GMT

Sep 1 4.3 El Charco | 07:25 GMT

11 4.0 Pasto 06:08 GMT

13 3.6 Tumaco 16:37 GMT

Dic 16 3.5 Tumaco 00:53 GMT

21 4.9 Tumaco 18:57 GMT

2019 Jul 20 4.0 Tuquerres | 12:38 GMT
Ene 17 4.8 Tumaco 04:32 GMT

Feb 26 4.5 Tumaco 17:14 GMT

Mar 16 3.8 Narifio 04:23 GMT

20 3.5 Tumaco 03:12 GMT

May 4 4.6 Tumaco 20:52 GMT

Jun 28 3.5 Narifio 19:08 GMT

2020 Jul 25 4.6 Tumaco 10:48 GMT
Ago 11 4.1 Barbacoas | 15:34 GMT

23 3.6 Tuquerres | 14:42 GMT

Dic | g 41 | Sanlorenzo .4 oyt

de Esmeralda

Oct 10 3.1 Ipiales 16:33 GMT

1 3.7 Tuquerres | 03:51 GMT

Ene 13 4.7 Tumaco 01:11 GMT

16 4.1 El Charco | 14:42 GMT

Feb 21 3.7 Tumaco 19:54 GMT

2021 Abr 13 4.7 Tum_aco 16:50 GMT
8 3.9 Narifio 11:23 GMT

Nov 5 4.5 Tumaco 04:13 GMT

1 3.6 Narifio 14:06 GMT

Sep 3 3.9 Tumaco 00:09 GMT

Dic 17 4.5 Tumaco 09:49 GMT

Sep 30 3.5 Cumbal 10:46 GMT

Ago 30 N/A Pasto 08:11 GMT

2022 18 3.5 Cumbal 23:42 GMT
Jul 12 3.7 Cumbal 23:01 GMT

5 3.5 Cumbal 06:00 GMT

Jun 22 3.5 Cumbal 04:54 GMT

15 3.7 Tumaco 05:58 GMT
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| | 14 | 35 | Cumbal |11:23GMT |

Fuente: VOLCANO DISCOVERY. [En linea]. s.f. Consultada el 15 de mayo de 2023.
Disponible en: https://www.volcanodiscovery.com/searchresults.html?cx=partner-pub-

3740653521982427%3A9wc33x-8e80&cof=FORID%3A10&ie=UTF-8&g=departamentode-
narino#google_vignette.
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ANEXO B: Ultimos sismos registrados en la ciudad de pasto desde los afios
(2013, 2023)

ARo Mes Dia |Magnitud Lugar Hora GMT
tebrero 9 6,9 Tumgco 14:16 GMT
21 2,4 Narifio 00:00 GMT
marzo 14 3,1 Narifio 23:12 GMT
. 2 2,3 Narifio 06:30 GMT
2013 abril 2 27 Narifio | 10:32 GMT
julio 26 3,2 Narifio 12:50 GMT
octubre 15 3,8 Narifio 22:13 GMT
noviembre 10 3,6 Narifio 05:36 GMT
mayo 14 2,6 Narifio 08:42 GMT
2014 junio 9 2,7 Narifio 10:30 GMT
octubre 20 5,7 Narifio 19:33 GMT
2015 | septiembre 13 3,6 Narifio 04:54 GMT
julio 30 2,7 Narifio 21:39 GMT
septiembre 10 4,1 Nar?ﬁo 14:18 GMT
2016 15 2,3 Narifio 02:59 GMT
octubre 10 4,9 El Charco | 17:59 GMT
noviembre 1 3,4 Narifio 16:05 GMT
2017 | septiembre 5 3,2 Narifio 08:37 GMT
enero 29 3,9 Narifio 00:44 GMT
. 12 4.4 Narifio 09:35 GMT
2018 Junio 12 4,9 Narifio | 09:35 GMT
septiembre 11 4 Narifio 06:08 GMT
San

2020 | diciembre 23 4,1 Lorenzo de | 01:32 GMT

Esmeralda
2021 | noviembre 1 3,6 Narifio 14:06 GMT
2022 marzo 2 2,4 Narifio 15:24 GMT

Fuente: VOLCANO DISCOVERY. [En linea]. s.f. Consultada el 15 de mayo de 2023.
Disponible en: https://www.volcanodiscovery.com/searchresults.html?cx=partner-pub-
3740653521982427%3A9wc33x-8e80&cof=FORID%3A10&ie=UTF-8&q=departamentode-
narino#google_vignette.
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ANEXO C: Plano General de la mesa.
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ANEXO D: Plano estructural de la mesa.
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ANEXO E: Plano de detalles de la mesa 1.
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ANEXO F: Plano de detalle de la mesa 2.

ALZA
ESCALA 1:1

38

Jul.

0

VALINERAS LINEALES
ESCALA 1:5

o
|
—8

ﬂ—w

N 01 o

VALINERA LINEAL
ESCALA 1:1

VAUNERASLINEALES
: T
ALz PLTATORIA KO - = a 8
8 AF T .
/ )
BASE MOVIL ] '
— LD\%,T
i RIELES LINEALES :
a7 :
MECANISMO BN
2 a0
2 i A
BASE SOLIDA ™
{ o
saseE LanESA ALZAS o
o & o 2 ESCALA 1:5 ©
© .
- SOPORTE DELAMESS 1“:“:]3 L o] 17
3 a2 -2z 3
L= -
- e -l
o
N u w o
ljn ) 4775,, = 9
. e l.on L <08 J
sea o
B
s
. -1 (=28 AQ1:2) - L3
o o
" 1 g : ¥y BASE MOVIL &
S s — e ey ESCALA 1:5
g y AN ‘
o ® / N /-
& 8 / \ z
_ ' | ! iiE
g 2 \ | Tl
il I} A\ / &
o LS o -
f - .o &
P 0 ) i
/) i § ] <
Y A ES B 5
L 00 i ara | 29 & A
1000 !
L 050 4J
~- 564 -
5 ~ s - & s ] 1 ®
Al i
1 i T | i il —
1000 olil 8 222 g = g
° i 280 i R 250 i (-
L aoo J
UNIVERSIDAD CESMAG

Fuente: Esta investigacion.

Programa de Arquitectura

HICHSE! SMTH GUFRRFRO
GAVIRIA

AHEL MARIC NARTINEZ

NOVENO B

114




ANEXO G: Plano de detalle de la mesa 3.
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ANEXO H: Plano explosivo de la mesa.
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ANEXO I: Plano renderizacion de la mesa 1.
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ANEXO J: Plano renderizacion de la mesa 2.
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ANEXO K: Afiche 1 tipo concurso.

CONSTRUCCION DE UN
MODELO DE MESA
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UNIVERSIDAD CESMAG

TILIDAD DF. LA VIFSA YIRRATORIA COMO HERRAMIFNTA PARA

TRUCTURALES PREVIOS, FROPORCIONANDO A LOS !

KA LABOR PROFESIONAL LA :
ALES ¥ SIMULAR SISMOS, ABOKDA PROBLEMAS COMO LA

SE CONSTRUYE UNA MLSA LIGERA Y FACILMENTE TRANSFOI
MO DINAMICO QUE INCLUYE RIFLES Y UN MOTOR VIBRADOR
DE VIBRACIONES SISMIC: 0
TURAS EN EL AULA. SE PRESENTA UN MODELO FUNCIONAL DE LA MESA PARA RE-
ALIZAR PRUEBAS CON DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS CREADAS POR L
ILANDO DATOS QUE MEJORARAN EL ANALISIS Y L
5 ALUMNOS COVIO A 1 0

N EL ESTUPIO DEL COMPORTAMIENTO FSTRUCTURAL ¥ EN LA ORTENCION DF. RE-

SUITADOS MAS PRECISOS,

LE, CON UN MEC:

7N

LA RELEVANCIA DE LA INVESTIGACION CLRSO, QUE
BUSCA CONSTRUIR UN MODELO DE MESA VIBRATORIA
TARA ESTUDIAR DETALLADAMENTE EL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL ANTE EVENTOS SiS-
MICOS PARA.ENTENDER LA TECNOLOGIA DEL EDIFICTO,

BLE, LO QUE Fa-

ESTUDIANTE

MICHAEL SMITH GUERRERO
ASESOR

ING, ARMANDQO JOSE QULJANO

PROYECTO: IX

ANO:2024

EMPIRICA DE lOS PR()\E(‘TOS DE ARQUITECTERA
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0 TVOS ESPECIFICOS,
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PROTOTIPO Y COMPRENDER SU MECANISN EUN-
CTONAMEENTO DEMANERA MAS PRECISA.

fCONSTRUIR UN PRIMER PROTQTIFO-PARA OBTENER
INFORMACION Y EXPERTENGIA PRACTICA-SORRE EL
MECANISMO Y| FUNCIONAMIENTOQ DE LA MESA
VIBRATORIA,

fGENERARUN SEGUNDO-PROTOTIEQ'DE

PERTINENTES, BA! AS E.
RESULTADOS DELPRIMER PROTOTIPO.

ESTA HERRAMIENTA PERMITIRA IDENTIFICAR
FORTALEZAS Y DEBILIDADES DE LAS ESTRUCTURAS,
COMPARAR DIFERENTES TIPOS Y MEJORAR LA
COMPRENSION DE SU RESISTENCIA. ADEMAS; SE
DESTACA SU UTILIDAD PARA ESTUDIANTES DE

ARQUIT! JRA, COMO HERRAMIENTA EDUCATIVA QUE
FACILITARA EL APRENDIZAJE Y ANALISIS EN TIEMPO
REAL. SE ESPERA QUE ESTE MODELO CONTRIBUYA A
MEJORAR LA SEGURIDAD DE 1AS EDIFICACIONES EN
ZONAS SISMICAS Y PERVIITA UNA MAYOR COMPRENSION
DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN ESTOS EVENTOS,

STRUIR EL MODELO FINAL DE MESA VIBRATORIA
TENIENDO EN CUENTA LAS MEJORAS
REALIZADAS EN LOS PROTOTIPOS ANTERIORES, PARA
SU USO EN LA UNIVERSIDAD CESMAG.
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A QU KLIKODLCE LAS 1RUS COMPONENILS.

CARACTERISTICA DL L MESA VIDRATORIS UNIAXIAL LS SU CAFACIDAD FARA REFRODUCIE MOYDAIEN]
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Proyecto:  INVESTIGACION APLICADA: CONSTRUCCION MESA VIBRATORIA JEmEEe

Nombre: | ICHAEL SMITH GUERRERD GAVIRIA
Codigo 1201403084

Contiene: PO
Dacentes: Arg. Mario Berman Maartinez XI

Arg. Juan Carlos Gallego

Fuente: Esta investigacion.
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ANEXO L: Afiche 2 tipo concurso.

ESTUDIANTE
MICHAEL SMITH GUERRERO

ASESOR
ING, ARMANDQO JOSE QUIJANO

PROYECTO: IX

ANO:2024

INFORMACION RECOPIL
FLNDAME:

POSTERIORES EN RELACI
VIBRATOKIA.

PARA FACILITAR UNA MEJOR COMPRENSION DE Lk
TLADA, PROCEDE A PRE: l:‘r[m
S A IMAGEN. QU
13 FIGURA I, ESTO PERMITE VISUALIZAR DE M.-sM:m
WIAS CEARA Y ACCESIBLE 148 MAGNITUDES SISMICAS
¥ $URFLEVANCIAEN NUESTRO AN.

AE€CESO, COMO CARTON, ACRILICO, BAESA Y.TAPAS|DE
GASE@SA. EL OBJETIVO PRINCIPAL/EUE DES {PON-
ER Y ESTUDIAR CADA UNA DE LAS'PARTES DELME-
CANISMOCA CONTINUACTONGSE PRESENTAEL PRIMER
AYANCE 1ZADO ENLAMESA VIBRATORIA A
ESCALA 175:

LAS PRIMERAS
COMPOSICIONES

Y. COMO SE FUE
TOGRANDO EL RE-
e o e SULTADO.FINAL
Z A P A L‘ y [$
DA Net SIS (25
EL MECANISMO DE BIELA-MANIVELA CONSTA DE DOS
PARTES PRINCIPALES. LA BIELA ES UN ELEMENTO QUE
PERMANECE CONSTANTE Y NORMALMENTE EST/‘\TICO,
GIRANDO EN. TORNO A UN EJE, PERO MANTENTENDOSE
L‘MOV“.. SOBRE SU GIRO. POR O1RO LADO, LA
MANIVEEA EN LA MESA ES LA QUE PROPORCIONA EL
MOVIMIENTO DE AMPLITUD. EN ESTE NUEVO
MECANISMO; SE HA FLIADO LA LONGITUD DE LA
MANIVELA EN 15 CM DE MANERA CONSTANTE, DADO QUE
EN LOS PROTOTIPOS ANTERIORES SE OBSER"O QUE
ESTA AMPLITUD ES SUFICIENTE PARA ALCANZAR EL
DESPLAZAMIENTO MiNIMO DESEADO, COMO SE
NIENC]ONO ANTERIORMENTE.

giro

€

manivela : KNEATE PO, N
G, CONHORYIAR 11 S FL i mmmmu-uum JTA CONSOLIDACION DY 18 PRI 1IPLICA
AR

QUITECTURA, FF OMFTVO FS AL R PRTEAAS IICIALTS QU RERMITAN TSAIUAR | A TUNCIONALTDAD. L. DI
¥LAVIABILIAD DEL FROYECTOANIES DI SVANAK A LTATAS FOSTERIORES.

FAA LA LRLACION DF K514
K
avance $ FRYAENEAA LA PRESTSESLE? s 10N BEL W1 VREKOON 1GDAS TAY PART
' CIONAR UNA PRINTBA-TBFA DF om0 m.rmm LR

PROYECTO FINAL DE CARRERA Proyecto:  INVESTIGACION APLICADA: CONSTRUCCION MESA VIBRATORIA  Contiene: POSTER S

Nombre: * |CHAEL SMITH GUERRERD GAVIRIA Dacentes: g, Mario Germen Waartinez X|
Codign 1201403084 Arg. Juan Carlos Gallego

Fuente: Esta investigacion.
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ANEXO M: Afiche 3 tipo concurso.
ESTUDIANTE
MICHAEL SMITH GUERRERO

ASESOR
ING. ARMANDO JOSE QUIJANO

OYECTO: IX

L \ L
L RE AL TEA
Y1E APARTADO SK OBSLR\A LOS I’LANOS

ICOS DE L~\ MESA ADEML\S DE CUALES EL ME-

KV EL SGLIKNIE OF SK MULENTES KL FUNCIONSENID
¥ A DEMAN PRLKRAS CON HIFKRFNIES TIPON D MAOULTAS

S5LICA2% CONSTRUCCION MESA VIBRATORIA.  Contiene: POSTER Semesire

Nombre: * |CHAEL SMITH GUERRERD GAVIRIA Dacentes: Arg, Mario Germen Maartinez XI
Codign 12010504 Arg. Juan Carlos Gallego

Fuente: Esta investigacion.
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ANEXO N: Certificado de ponencia sobre la investigacion realizada.

Vicerrectoria de Investigaciones
Jefatura de Semilleros de Investigacion

Certifica que :

GUERRERO GAVIRIA MICHAEL SMITH

Identificado(a) con documento No.
i ; 1004216238
PARTICIPO COMO PONENTE EN EL

Segundo Encuentro Internacional de
Semilleros de Investigacion

Realizado el 30 y 31 de agosto de 2023
Se firma en San Juan de Pasto

Caodigo de Verificacion
fba54a-539f-3783609

Fray Luis Edyardo Ru,bigmma OFMCap.

Rector Vicerrector de Investigaciones

A TIEMPOS NUEVOS

Fuente: Esta investigacion.
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ANEXO P: QR de las diapositivas finales.

e
115-

Fuente: Esta investigacion
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UNIVERSIDAD CODIGO: AAC-BL-FR-032

C ES M AG CARTA DE ENTREGA TRABAJO DE GRADO O VERSION: 1
NIT: 800.108.367-7 TRABAJO DE APLICACION — ASESOR(A) .

------------------ FECHA: 09/JUN/2022

San Juan de Pasto, 20 de febrero de 2025

Biblioteca

REMIGIO FIORE FORTEZZA OFM. CAP.
Universidad CESMAG

Pasto

Saludo de paz y bien.

Por medio de la presente se hace entrega del Trabajo de Grado / Trabajo de Aplicacion
denominado Construccion de un modelo de mesa vibratoria para el analisis del
comportamiento estructural de las maquetas arquitecténicas a implementarse en la
universidad cesmag, presentado por el (los) autor(es) Michael Smith Guerrero Gaviria,
del Programa Académico Arquitectura al correo electronico
biblioteca.trabajosdegrado@unicesmag.edu.co. Manifiesto como asesor(a), que su
contenido, resumen, anexos y formato PDF cumple con las especificaciones de calidad,
guia de presentacion de Trabajos de Grado o de Aplicacion, establecidos por la
Universidad CESMAG, por lo tanto, se solicita el paz y salvo respectivo.

Atentamente,

Oy mando }:u; @ulfamo ‘/OJAR-Q

ARMANDO JOSE QUIJANO VODNIZA
C.C.No. 12977985

Programa de Arquitectura

3152133115
jaquijano@unicesmag.edu.co
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UNIVERSIDAD

AUTORIZACION PARA PUBLICACION DE TRABAJOS DE CODIGO: AAC-BL-FR-031
C E S M AG GRADO O TRABAJOS DE APLICACION EN VERSION: 1

T80 092071 REPOSITORIO INSTITUCIONAL FECHA: 09/JUN/2022

INFORMACION DEL (LOS) AUTOR(ES)

Nombres y apellidos del autor: Michael Smith Documento de identidad:
Guerrero Gaviria C.C. No. 1004216238
Correo electronico: Numero de contacto:
msguerrero.6238@unicesmag.edu.co 301547624

Nombres y apellidos del asesor: Armando José | Documento de identidad:
Quijano Vodniza C.C. No. 12977285
Correo electronico: Numero de contacto:
jaquijano@unicesmag.edu.co 3152133115

Titulo del trabajo de grado:

Construccion de un modelo de mesa vibratoria para el analisis del comportamiento estructural de las
maquetas arquitecténicas a implementarse en la universidad cesmag.

Facultad y Programa Académico:

Facultad de arquitecturas y bellas artes, programa de arquitectura.

En mi (nuestra) calidad de autor(es) y/o titular (es) del derecho de autor del Trabajo de Grado o de
Aplicacion sefalado en el encabezado, confiero (conferimos) a la Universidad CESMAG una licencia no
exclusiva, limitada y gratuita, para la inclusién del trabajo de grado en el repositorio institucional. Por
consiguiente, el alcance de la licencia que se otorga a través del presente documento, abarca las
siguientes caracteristicas:

a) La autorizaciéon se otorga desde la fecha de suscripcion del presente documento y durante todo el
término en el que el (los) firmante(s) del presente documento conserve (mos) la titularidad de los
derechos patrimoniales de autor. En el evento en el que deje (mos) de tener la titularidad de los
derechos patrimoniales sobre el Trabajo de Grado o de Aplicaciéon, me (nos) comprometo
(comprometemos) a informar de manera inmediata sobre dicha situacion a la Universidad
CESMAG. Por consiguiente, hasta que no exista comunicacién escrita de mi(nuestra) parte
informando sobre dicha situacion, la Universidad CESMAG se encontrara debidamente habilitada
para continuar con la publicacion del Trabajo de Grado o de Aplicacion dentro del repositorio
institucional. Conozco(conocemos) que esta autorizacidon podra revocarse en cualquier momento,
siempre y cuando se eleve la solicitud por escrito para dicho fin ante la Universidad CESMAG. En
estos eventos, la Universidad CESMAG cuenta con el plazo de un mes después de recibida la
peticion, para desmarcar la visualizacién del Trabajo de Grado o de Aplicacion del repositorio
institucional.

b) Se autoriza a la Universidad CESMAG para publicar el Trabajo de Grado o de Aplicacion en
formato digital y teniendo en cuenta que uno de los medios de publicacién del repositorio
institucional es el internet, acepto(amos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacion circulara con un
alcance mundial.

c) Acepto (aceptamos) que la autorizacion que se otorga a través del presente documento se realiza
a titulo gratuito, por lo tanto, renuncio(amos) a recibir emolumento alguno por la publicacion,
distribucién, comunicacién publica y/o cualquier otro uso que se haga en los términos de la
presente autorizacion y de la licencia o programa a través del cual sea publicado el Trabajo de
grado o de Aplicacion.

d) Manifiesto (manifestamos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacién es original realizado sin violar
o usurpar derechos de autor de terceros y que ostento(amos) los derechos patrimoniales de autor
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e) sobre la misma. Por consiguiente, asumo(asumimos) toda la responsabilidad sobre su contenido
ante la Universidad CESMAG vy frente a terceros, manteniéndose indemne de cualquier
reclamacién que surja en virtud de la misma. En todo caso, la Universidad CESMAG se
compromete a indicar siempre la autoria del escrito incluyendo nombre de(los) autor(es) y la
fecha de publicacion.

f)  Autorizo(autorizamos) a la Universidad CESMAG para incluir el Trabajo de Grado o de Aplicaciéon
en los indices y buscadores que se estimen necesarios para promover su difusion. Asi mismo
autorizo (autorizamos) a la Universidad CESMAG para que pueda convertir el documento a
cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

NOTA: En los eventos en los que el trabajo de grado o de aplicacién haya sido trabajado con el
apoyo o patrocinio de una agencia, organizacién o cualquier otra entidad diferente a la Universidad
CESMAG. Como autor(es) garantizo(amos) que he(hemos) cumplido con los derechos y obligaciones
asumidos con dicha entidad y como consecuencia de ello dejo(dejamos) constancia que la
autorizacién que se concede a través del presente escrito no interfiere ni transgrede derechos de
terceros.

Como consecuencia de lo anterior, autorizo(autorizamos) la publicacién, difusion, consulta y uso del
Trabajo de Grado o de Aplicacion por parte de la Universidad CESMAG y sus usuarios asi:

e Permito(permitimos) que mi(nuestro) Trabajo de Grado o de Aplicacion haga parte del catalogo
de coleccion del repositorio digital de la Universidad CESMAG por lo tanto, su contenido sera de
acceso abierto donde podra ser consultado, descargado y compartido con otras personas,
siempre que se reconozca su autoria o reconocimiento con fines no comerciales.

En sefial de conformidad, se suscribe este documento en San Juan de Pasto a los 20 dias del mes de
febrero del ano 2025

e S

Nombre del autor:Michael Smith Guerrero Gaviria | Nombre del autor:

Qrmando (;ae‘ @m“jnnc chlnﬁ{li

Nombre del asesor:
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