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Resumen. En este articulo presentamos un prototipo de una mesa vibradora, desde el disefio,
asi como la construccion, programacién y ejecucion de la misma, el objetivo del proyecto es
gue la mesa vibradora sea utilizada para probar la resistencia de estructuras a pequefia escala
en la facultad de Ingeniera, ya que no se cuenta con una. Todo esto haciendo uso del
microcontrolador ESP32 y el servidor web que este posee, en el cual se monta un sitio web
para controlar las funciones de los motores, mandando sefiales desde el sitio web al ESP32
para controlar las dos interfaces BTS7960 (las cuales estan siendo alimentadas por dos
fuentes de alimentacion independientes) y que estas a su vez activen los dos motores que se
encargaran de mover las plataformas de la mesa vibradora.

La mesa vibradora servird a los estudiantes de la facultad como una herramienta did4ctica
para lograr una formacién académica mas completa, que les permita ser profesionales mejor
capacitados, que puedan brindar mejores soluciones a los problemas que se puedan presentar
a la hora de realizar construcciones reales y lograr asi una reduccion considerable de dafios
ocasionados por sismos.

Palabras clave: Sismos, simulacion, estructuras a pequefia escala, mesa vibradora, servidor
web, microcontrolador ESP32, BTS7960.

Abstract. In this article we present a prototype of a vibrating table, starting from the design,
as well as the construction, programming and execution of the system, the objective of the
project is that the vibrating table can be used to test the resistance of small-scale structures in
the faculty of Engineering because they do not count with one. All this making use of the



ESP32 microcontroller and the web server that it includes, in which a website is mounted to
control the functions of the motors, sending signals from the website to the ESP32 to control
the two BTS7960 interfaces (which are being fed by two independent power supplies) and
that these activate the two motors that will be in charge of moving the platforms of the
vibrating table.

The vibrating table will be useful for the students of the faculty as a didactic tool to achieve a
more complete academic training, which allows them to be better trained professionals, who
can provide better solutions to the problems that may arise for real constructions and thus
achieve a considerable reduction in damage caused by earthquakes.

Key words: Earthquake, simulation, small scale structures, vibrating table, web server,
ESP32 microcontroller, BTS7960.

Introduccion

Los sismos se encuentran entre los fendmenos naturales que causan mas dafio en los
seres humanos (Gonzalez H., 2020), como podemos recordar a lo largo de los afios
hemos sido testigos de las grandes tragedias causadas por los sismos en todo el mundo,
lo méas lamentable es el gran nimero de pérdidas de vidas que han dejado huella en la
historia de la humanidad. EI sismo més grande que se ha sido registrado en el mundo
ocurrio en Chile en 1960. Tuvo una magnitud de 9.5. El sismo que ha causado mas
muertes en el presente siglo fue el ocurrido en Sumatra en 2004, de magnitud de 9.1, el
cual causé un gran tsunami, resultando en la muerte de cerca de 228 mil personas en 14
diferentes paises (Tavera, H. ,2008). Sumado a esto, los dafios estructurales a viviendas
han dejado a muchas personas desprotegidas, escuelas destruidas, hospitales fuera de
servicio y perdidas econémicas muy grandes.

Cada afio, los diferentes observatorios sismologicos determinan los parametros
hipocentrales de un gran nimero de sismos con epicentros en las zonas sismicas que
caracterizan a cada pais (Tavera, H. ,2008). El conocimiento permite a los seres
humanos crear soluciones para aminorar los dafios causados por los sismos, gracias al
estudio que han realizado cientificos a lo largo de la historia ahora conocemos que
existen lugares con mayor actividad sismica.

Lo que nos permite poder prepararnos ante los sismos ya que México se encuentra en
una zona de alta sismicidad debido a la interaccion de cinco placas tectonicas: La placa
de Norteamérica, placa de Cocos, placa del Pacifico, la placa de Rivera y la placa del
Caribe (SSN ,2021).

No olvidemos que a nivel nacional el estado de Guerreo es conocido por los sismos que
han tenido epicentros en sus regiones y que han afectado sobre todo a zonas urbanas del
mismo estado asi como a los estados vecinos como Oaxaca, llegando incluso a afectar a
la Ciudad de México.

Guerrero es un estado que registra alrededor del 25% de la sismicidad que se presenta en
nuestro pais. Esto se debe a la entrada de la placa de Cocos (placa oceanica) por debajo
de la placa de Norteamérica (placa continental) (SSN, 2021).



Sismos importantes en Guerrero, por mencionar algunos, son el sismo del Angel del 28
de julio de 1957 de magnitud 7.5, y el sismo de Petatlan del 14 de marzo de 1979 con
magnitud de 7.6. Ambos generaron dafios importantes en regiones cercanas al epicentro
y en la Ciudad de México (SSN, 2021).

La urbanizacion constante en el estado incrementa los riesgos catastréficos a la
poblacién frente a sismos de grandes magnitudes y el peligro aumenta ya que no se
pueden anticipar los sismos como con otros fendmenos naturales asi que lo hace una
experiencia mas traumatica para un gran nimero de personas.

Estudios en el campo de sismologia realizados por investigadores, tanto nacionales

como extranjeros, han determinado que la Brecha de Guerrero es la region en donde se
esperaria que ocurriera un sismo de magnitud considerable (SSN, 2021). Con la
informacidn que proporciona el Sistema Sismoldgico Nacional cada afio podemos llegar
a la conclusién de que se necesita mejorar en el area de las construcciones a nivel
nacional ya que las construcciones no estan preparadas para los sismos.

Sabemos que los sismos no pueden ser evitados pero si puede lograrse una reduccion
considerable de los dafios que causan, especificamente en el estado de Guerrero que es
uno de los mas activos sismicamente del pais ya que como lo comenta De Ledn(2018),
la naturaleza transversal y multidisciplinaria del problema implica que ha crecido la
importancia de la comunicacion y el entendimiento con otras ramas del proceso y la
industria de la construccion, remarcando la necesidad de alianzas y colaboraciones en
los aspectos de planeacion, disefio, construccidn, supervision y mantenimiento de
construcciones.

Para esto la importancia de iniciar con equipamiento necesario para formar a los futuros
ingenieros civiles, de esta manera podran desarrollar eficazmente sus habilidades.
Actualmente se cuenta con tecnologia que ha permitido desarrollar equipos que cumplan
con la funcion de simular sismos lo que significa un gran aporte al mundo, de esta
manera es posible mejorar las condiciones de disefio y construccion de manera que
puedan realizarse pruebas basadas en datos reales.

Antecedentes de mesas vibradoras

Las primeras mesas vibradoras que se desarrollaron a finales del siglo XI1X, generaban
el movimiento de forma manual por medio de una rueda con manivela y una plataforma
movil sobre rieles. Con el paso de los afios se han mejorado las capacidades de las
mesas vibradoras haciéndolas mas eficientes, brindando asi un gran apoyo al area de la
construccidn y con esto lograr una mayor seguridad a las personas.

Se han diseflado y fabricado diversas mesas vibradoras en el mundo, de diferente
tamafno y capacidades, habiendo asi mesas mas avanzadas tecnologicamente y que
soporten un mayor peso que otras, un ejemplo es la primera mesa vibradora de gran
tamafio que fue creada (California, Berkeley en 1972). La mesa fue construida con



capacidad de movimiento horizontal y vertical, e inspird el desarrollo de otras mesas
vibradoras de gran tamarfio con diferentes grados de libertad en todo el mundo (Severn
R., 2011). La mesa vibradora disefiada en la Universidad Berkeley de California sigue
considerandose como la més grande los Estados unidos desde 1972.

F = ‘ ensayados: 45.359237 t

igura 1. Mesa vibradora multidireccional de Figura 2. Mesa Vibradora del Instituto de

la University of California, Berkeley. Peso Ingenieria UNAM, Peso maximo de los modelos
maximo de los modelos que pueden ser que pueden ser ensayados: 20 t

En México también se cuenta con una mesa vibradora de gran tamafio que fue donada
por Japon, esta se encuentra en la Universidad Auténoma de México.
En los Gltimos afos, las mesas vibradora se han convertido en una herramienta clave
para estudiar los efectos de los sismos sobre estructuras (Carrillo J. y Alcocer S., 2011)

La facultad de Ingenieria comprometida con su responsabilidad social no puede negarse
la oportunidad de disefiar y crear una propia mesa vibradora ya que no se cuenta con una
de ellas, con la que se pueda explotar la capacidad de sus estudiantes en el area de
Ingenieria civil, para la realizacion de pruebas a las estructuras a escala que contribuya a
una mejor y mayor preparacion a la hora de disefiar y construir estructuras reales.

Materiales y métodos

Disefio y construccion de la mesa vibradora

Para la construccion de la mesa vibradora se implementaron tres partes generales: la
base de la mesa la cual contendra al motor 1 y este movera a la plataforma sobre él, una
primera plataforma sobre dicha base la cual contendra al motor 2 que a su vez moveré a
la segunda plataforma y una segunda plataforma sobre la cual se colocaran las
estructuras a escala. Vista superior de la mesa (figura 3) y vista lateral de la mesa (figura
4).

Para el caso de la base de la mesa se realiz6 el siguiente procedimiento:



1. Se cortd el area de todos los elementos requeridos para conformar la base de la
mesa vibradora de las medidas especificadas en material MDF, madera y aluminio
respectivamente las cuales se enlistan en la tabla 2.

2. Se continuo con la unién de todos los elementos obtenidos en el paso anterior
haciendo uso de tornillos.

3. Posteriormente se aplico una capa de pintura a todos los elementos que conforman
la mesa vibradora (siempre y cuando estos fuesen de MDF o madera), esto con el fin de
proporcionar proteccion contra humedad (ya que el MDF y la madera se expanden con
la humedad) y brindarle una mejor estética.

4. Por ultimo se coloc6 el motor 1 sobre la base de la mesa vibradora y se aseguré a la
base con ayuda de un par de abrazaderas de madera y una de metal.

400.0 mm 200.0 mm =

400.0 mm

200.0 mm

Figura 3. Disefio de la vista superior. Figura 4. Disefio de la vista latera de la mesa.

Habiendo concluido con la construccion de la base para la mesa vibradora y la primera
plataforma, se inicié la construccion de la segunda plataforma, la cual serviria para
colocar sobre esta misma las estructuras a escala. Primeramente cortando todos los
elementos requeridos para su construccion, posteriormente uniendo todos estos
elementos para consolidar la segunda plataforma, para después proseguir con la
aplicacion de capa de pintura y finalmente uniendo la segunda plataforma con el resto
de la mesa vibradora, colocandola sobre los rieles de la primera plataforma y uniendo la
segunda plataforma con el segundo motor a través del vastago.



Disefio de los circuitos y codificacion de los algoritmos

Una vez concluida la construcciéon de la mesa vibradora, se procedié a codificar un
programa a través de arduino IDE y Visual Studio Code con el fin de manipular un
microcontrolador ESP32 y hacer uso de su servidor interno, esto con el objetivo de
montar en él un sitio web para poder manipular el encendido y apagado de los motores,
tanto como sus revoluciones por minuto, como la frecuencia (dada en MHz), todo esto
haciendo uso de una interfaz bts7960 para cada motor, las cuales son un driver que
permiten independizar la baja potencia del microcontrolador ESP32 con la alta potencia
de los motores. Todos estos elementos electronicos se conectaron para que pudieran

comunicarse entre si como se muestra en la figura 5. Estas conexiones, comunicaciones
e interacciones se muestran en la figura 6.

O

O

PIN [PIN Pl
E'.SV GND Q@ od 1

EN DIR 3

T e
12v ] @ 12v ] @

Motor1 Motor2
Fuente1 Fuente2

O
ESP32 Ej
O

»z
T
oz

[
—8
<

:
Jﬁz
o
Driver BTS 7960 2
Maal
242
Q
z
o

Driver BTS 7960 1

Figura 5. Diagrama del circuito que enlaza el ESP32 con
los drivers BTS7960, las fuentes y los motores.
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Figura 6. Esquema general que ilustra las interacciones entre los distintos
elementos que conforman el sistema de la mesa vibradora.

Construccidén de un sistema para la cuantificacion de las RPM del
motor (Tacémetro)

Otro de los procesos que se implementaron para el desarrollo de la mesa vibradora fue
la creacion de un sistema para la cuantificacion de las revoluciones por minuto
proporcionadas por cada uno de los dos motores que se utilizaron, a pesar de que este
sistema no se incluyé en la mesa vibradora, fue necesaria su implementacion para poder
obtener los valores minimo y maximo de rotacion (revoluciones por minuto) de los
motores como parte de la investigacion, para asi poder controlar la velocidad de
rotacion de los motores teniendo de antemano el conocimiento pleno de las revoluciones
por minuto a la que se encuentran rotando los motores, ademas de que estos datos
también son necesarios para la futura investigacion y futuras versiones de la mesa
vibradora; para esto se realizaron lecturas de los motores ingresando valores PWM
desde 1 hasta 255 y leyendo a través del sistema de “tacometro” las revoluciones por
minuto a las que podia rotar el motor con los valores PWM proporcionados, estas
lecturas se repitieron al menos tres veces y se registraron para elaborar una tabla
relacional PWM vs RMP asi como una grafica con la misma relacion de la cual se
obtuvo su ecuacion y se derivo para poder hacer uso de la formula en el programa de la
ESP32, esto para cada uno de los dos motores (Figura 7 y Figura8).



Para la implementacion del sistema de lecturas de revoluciones por minuto de los
motores se requirio de algunos elementos como: arduino mega, sensor optico refractivo
CNY70, una resistencia de 15k ohms y una resistencia de 100 ohms. El circuito que se
utilizo para este sistema se muestra a traves de un esquema (figura 9).
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Figura 7. Gréfica de valores PWM con relacién a RPM respecto al motorl.
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Figura 8. Gréfica de valores PWM con relacion a RPM respecto al motor2.
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Figura 9. Circuito que muestra las conexiones entre el
arduino, las resistencias y el sensor 6ptico CNY70.

Nombre Cantidad Precio

Motor de limpiaparabrisas 12v 1pza $749.00
Caja de cambios con motor CC 12V390 1pza $384.00
Fuente Poder Variable De 0-30v 10 A 2pza $5,598
Esp32 1pza $185.00

Arduino Mega 2560 1pza $494.00
Modulo Puente H Bts7960 2pza $398.00

Protoboard 1pza $69

Cables Dupont Jumpers 40pza $59.00

Cable duplex calibre 22 im $12.00
Ruedas giratorias fijas 8pza $402.00
Pintura Vinil Acrilica 1L $175.00

Tabla 1. Elementos que componen la mesa vibradora




Nombre Cantidad Largo Alto Ancho
1pza 40cm 40cm 1.5cm
4pza 40cm 5cm 1.5cm

1pza 10.5cm 3.5cm 3cm
1pza 60cm 40cm 1.5cm
MDF 8pza 60cm 3cm 1.5cm
2pza 56cm 3cm 1.5cm
4pza 40cm 2.5cm 1.5cm
1pza 3.5cm 15cm 1.5cm
1pza 60cm 60cm 1.5cm
1pza 60cm 3cm 1.5cm

Tabla 2. 2pza 7cm 10cm 1.5cm Elementos
medibles que componen la
mesa vibradora. Madera 2pza 60cm 5cm 1.5cm
1pza 24cm 2cm 1.5cm
1pza 8cm 2cm 1.5cm
Aluminio 2pza 60cm lin
Sefial de Sitioweby Motores CCy Sefial de

ESP32 y BTST960 Estructuras a escala

entrada Servidor web Mesa vibradora salida

Figura 10. Diagrama de blogues del funcionamiento del sistema.

Resultados

Se logro concluir con una primera etapa, en la cual se desarrollo un primer prototipo de
mesa vibradora bidireccional en el plano (X, Y), la cual ain no es capaz de simular un
sismo real, sin embargo se pudo recopilar informacion y datos que sin duda seran de
suma importancia para su futura implementacion, dicho modelo se puede ver en la
Figura 11.

De igual manera se desarroll6 un sistema de software y hardware (algoritmos y
circuitos) que permiten manipular el encendido, apagado, velocidad de rotacion de los
motores, y frecuencia de los mismos, todo esto a través de un microcontrolador ESP32



el cual posee un web server en que se montd un sitio web con el cual se controlan a dos
interfaces BTS 7960 las cuales poseen una gran potencia de alimentacion para los
motores (5.5v — 27v, 43A) y mismas que activan los motores de corriente continua para
poder mover las plataformas de la mesa vibradora, cada una de manera independiente a
la otra, de tal forma que se pueden generar vibraciones para probar la resistencia de
estructuras a escala.

Figura 11. Prototipo de la mesa vibradora terminado y ensamblado.

Conclusiones

Durante el desarrollo del primer prototipo de mesa vibradora se enfrentaron algunos
problemas, como el tipo de ruedas que se utilizaron inicialmente, las cuales generaban
alta friccion en los rieles dificultando su desplazamiento, mismo que se solucioné
haciendo uso de otro tipo de ruedas con un mejor sistema de desplazamiento, de igual
manera se presentd el problema de baja potencia por parte de los drivers utilizados
anteriormente (L298N y A4988), el cual fue resuelto haciendo uso de un driver que
brindara una potencia més alta (BTS7960) debido a que el consumo de corriente de los
motores lo exigia de tal forma.

La mesa vibradora en su estado actual es una valiosa herramienta didactica para los
alumnos y docentes de la carrera de Ingeniero Civil de la Universidad Autonoma de
Guerrero, la cual puede ser usada para ilustrar de mejor manera los efectos de las
vibraciones en las estructuras, facilitando en menor o mayor medida la ensefianza y el
aprendizaje.

Puesto que la mesa vibradora presentada es aun un prototipo, esta puede ser mejorada,
tanto puliendo ciertas caracteristicas que esta ya posee, como afiadiendo nuevas
funciones que la conviertan en una herramienta mucho mas robusta y util para los
estudiantes y docentes de la Facultad de Ingenieria y la Universidad Auténoma de
Guerrero.



Recomendaciones

La mesa vibradora presentada se trata de un prototipo, esta aun no se encuentra
finalizada, es decir que ain se encuentran en desarrollo de algunas de sus funciones mas
importantes. El objetivo primordial de este proyecto es que la mesa vibradora sea capaz
de simular sismos reales de diferentes magnitudes en los tres ejes (X, Y, Z), es decir, en
el espacio tridimensional. De tal manera que existen dos grandes mejoras para el
prototipo presentado, la primera es afiadir un nuevo motor y sistema de rieles para que
las estructuras a escala que se presenten para ser puestas a prueba mediante la mesa
vibradora se desplacen a través de los tres planos o ejes (X, Y, Z), y la segunda y mas
importante mejora, es continuar con la investigacion hasta lograr encontrar una manera
de poder convertir las rotaciones o revoluciones de los motores en aceleraciones y estas
mismas traducirlas a sismos con el fin de poder generar estos mismos de manera
simulada con las vibraciones de la mesa, dejando asi de ser solo una mesa vibradora y
volviéndola un simulador de sismos.
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