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Resumen

Este trabajo detalla el desarrollo y validacion de una mesa vibratoria de dos grados de libertad para emular excitaciones sismicas
controladas, mediante la variacién de los pardmetros de frecuencia, amplitud y direccion del movimiento. El disefio, realizado en
CAD y validado mediante anélisis de elemento finito, garantiza factores de seguridad superiores a dos para cargas de 200 kg. La
estructura integra actuadores hidraulicos gestionados por un PLC y un sistema de adquisicion de datos basado en Raspberry Pi
5 con sensores MPU6050 y HC-SR04. Las pruebas experimentales a 0.25 Hz demostraron la capacidad del sistema para generar
movimientos arménicos en los ejes horizontal y vertical. Los resultados confirman la eficacia de la integracién mecanica, hidraulica
y de control, estableciendo una plataforma experimental robusta para el andlisis dindmico de estructuras civiles a escala y la
emulacion de eventos sismicos complejos.

Palabras Clave: Mesa vibratoria, andlisis estructural, movimiento sismico, adquisicién de datos, validacidn experimental.

Abstract

This work details the development and validation of a two-degree-of-freedom shaking table designed to emulate controlled
seismic excitations by varying frequency, amplitude, and movement direction parameters. The design, developed via CAD and va-
lidated through finite element analysis, ensures safety factors greater than two for 200 kg loads. The structure integrates hydraulic
actuators managed by a PLC and a data acquisition system based on Raspberry Pi 5 with MPU6050 and HC-SR04 sensors. Experi-
mental tests at 0.25 Hz demonstrated the system’s ability to generate harmonic movements in both horizontal and vertical axes. The
results confirm the effectiveness of the mechanical, hydraulic, and control integration, establishing a robust experimental platform
for the dynamic analysis of scaled civil structures and the emulation of complex seismic events.

Keywords: Shaking table, structural analysis, seismic motion, data acquisition, experimental validation.

1. Introduccion cos y para la mejora de los criterios de disefio sismorresistente.
El uso de mesas vibratorias ha sido ampliamente documenta-
do tanto en el dmbito de la investigacién como en la docencia,
ya que permiten establecer un vinculo directo entre la teoria de
la dindmica estructural y la observacién experimental del com-
portamiento de las estructuras bajo cargas dindmicas (Kausel,
2017; Paz y Leigh, 2004). No obstante, las mesas vibratorias de
gran escala suelen presentar altos costos de adquisicion, opera-
cién y mantenimiento, lo que limita su disponibilidad en ins-
tituciones educativas y centros de investigacién con recursos
restringidos.

Las mesas vibratorias constituyen una herramienta funda-
mental en la ingenieria civil para el estudio del comportamien-
to dindmico de estructuras sometidas a excitaciones sismicas
controladas. Mediante estas plataformas es posible reproducir,
a escala, movimientos del terreno asociados a eventos sismicos
reales, lo que permite analizar de forma experimental la res-
puesta estructural en términos de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones (Bernal et al., 2015; Chopra, 2020). Este tipo de
ensayos resulta esencial para la validacién de modelos numéri-
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En respuesta a esta problematica, el desarrollo de mesas vibra-
torias a escala reducida ha cobrado relevancia en el entorno
académico, debido a su bajo costo, facilidad de implementa-
cién y versatilidad para la realizacién de ensayos experimenta-
les con modelos estructurales simplificados (Coral et al., 2011;
Morales Reyes, 2017; Humaish et al., 2018)

Estas plataformas permiten a estudiantes e investigadores
analizar fenémenos basicos del comportamiento dindmico es-
tructural y constituyen una base adecuada para el estudio de
técnicas experimentales mas avanzadas.

Sin embargo, gran parte de los desarrollos reportados en la li-
teratura se enfocan en mesas vibratorias unidireccionales, ge-
neralmente limitadas al movimiento horizontal y con esquemas
de control simplificados (Ibuki er al., 2025; He et al., 2020;
Damerji et al., 2022). Esta caracteristica restringe la posibili-
dad de analizar efectos asociados a la interaccion entre com-
ponentes horizontales y verticales del movimiento sismico, los
cuales pueden ser relevantes en el estudio del comportamiento
dinamico de estructuras civiles, incluso a escala reducida (Cho-
pra, 2020; Lin et al., 2024).

Adicionalmente, en los ultimos afios se ha incrementado el in-
terés por integrar plataformas experimentales de bajo costo con
sistemas de adquisicién de datos flexibles y tecnologias de con-
trol accesibles, lo que permite ampliar las capacidades didacti-
cas y de investigacion de las mesas vibratorias a pequefia escala.
En este contexto, dichas plataformas pueden servir como base
para la implementacién futura de metodologias como la simu-
lacién hibrida en tiempo real, la cual combina modelos fisicos
y numéricos para el andlisis estructural bajo cargas dindmicas
(Al-Subaihawi et al., 2024).

En este marco, surge la necesidad de desarrollar una mesa vi-
bratoria bidireccional de bajo costo que permita generar des-
plazamientos controlados tanto en el eje horizontal como en el
vertical, orientada especificamente a su uso en el area de inge-
nierfa civil. La propuesta presentada en este trabajo responde a
esta necesidad, al plantear un sistema experimental concebido
para apoyar actividades docentes y de investigacion relaciona-
das con el andlisis dindmico de estructuras a escala.

El objetivo de este trabajo es el diseflo, construccion y reali-
zacién de pruebas bésicas de una mesa vibratoria bidireccional
accionada mediante actuadores hidrdulicos. El sistema incor-
pora un esquema de control basado en un controlador l6gico
programable (PLC) y una etapa de instrumentacion que integra
sensores inerciales y ultrasénicos conectados a una Raspberry
Pi 5, lo que permite la medicién de aceleraciones y desplaza-
mientos durante los ensayos. Con ello, se busca sentar las bases
para futuras investigaciones orientadas al control avanzado y
a la replicacion de registros sismicos reales, fortaleciendo asi
la formacién experimental y la investigacion aplicada en inge-
nieria civil.

2. Metodologia

2.1. Diserio mecdnico

El disefo de la mesa vibratoria se realiz6 empleando cri-
terios de rigidez, estabilidad y facilidad de fabricacion. Para
modelar el sistema se utiliz6 el software SolidWorks. Se con-
sideraron tres componentes estructurales principales: la base, la

submesa y la submesa superior, todos construidos con perfil tu-
bular rectdngular (PTR) y una placa de acero A36 de 3.175 mm
de espesor. Durante esta etapa se definieron las dimensiones ge-
nerales del sistema (1.5x1.20x0.90 m), asi como los puntos de
unién y los grados de libertad necesarios para permitir el movi-
miento en los ejes horizontal (eje X) y vertical (eje Z). Dénde
placa de carga tiene un peso de 45 Kg y el resto de la estruc-
tura 165 Kg, haciendo un total de 210 Kg. Posteriormente, se
llevé a cabo un ensamblaje virtual para verificar la correcta ali-
neacién de los componentes y asegurar la compatibilidad entre
las piezas antes de proceder con el andlisis estructural. En la
Figura 1 se muestra una vista en isométrico de la mesa vibrato-
ria disefiada, en la que se detallan algunas de sus caracteristicas
estructurales.

Material: Acero A36

Dimensiones: 1.5 x 1.20 x 0.90 m
Capacidad de carga: 200 kg
Tipo de estructura:

Perfil tubular y placa de acero

Peso: 210 kg

Actuadores

idrdulicos

Figura 1: Mesa vibratoria disefiada en SolidWorks.

2.2. Andlisis estructural

El andlisis estructural se realizé para los tres componentes
principales de la mesa vibratoria: base, submesa y submesa su-
perior. Se definieron las condiciones de frontera considerando
los apoyos fijos en la base y las restricciones de movimiento
correspondientes en las uniones entre componentes. El material
asignado fue acero A36, con un limite eldstico de 250 MPa. Se
aplic6 una carga estatica de 200 kg en direccion del eje Z nega-
tivo (ver Figura 18), distribuida uniformemente sobre la super-
ficie de la submesa superior, representando la carga operativa
mdxima estimada. El estudio se llev6 a cabo mediante el médu-
lo SolidWorks Simulation, utilizando el método de elemento
finito (MEF) para analizar la estructura tubular. Los anélisis
de esfuerzos maximos, desplazamientos y factores de seguridad
minimos en cada componente se realizaron empleando elemen-
tos finitos de tipo viga.

La Figura 2 muestra la distribucién de los esfuerzos normales
en la estructura de la mesa, provocada por la carga considerada.
Los resultados indican que el esfuerzo maximo ocurre en las
vigas superiores centrales, con un valor aproximado de 15.73
MPa (mostrado en color rojo). La Figura 3 presenta la distribu-
cién del factor de seguridad (FDS) de la estructura de la mesa,
considerando la carga estética distribuida en la cara superior de
la mesa. El factor de seguridad minimo obtenido fue de 15.89,
localizado en las vigas horizontales superiores.

La Figura 4 muestra la distribucién de los esfuerzos normales
producidos en la submesa. Se observa que los esfuerzos nor-
males alcanzan un valor de 53.68 MPa, localizado en la zona
central de las vigas superiores. La Figura 5 presenta la distri-
bucién del factor de seguridad de la submesa. El valor minimo
obtenido fue de 4.66, localizado en la zona central de las vigas
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superiores.

La Figura 6 muestra la distribucién de los esfuerzos normales
de la submesa superior. El maximo esfuerzo registrado es de
24.89 MPa, localizado en la zona central de las vigas sometidas
a carga. Este valor es muy inferior al 1imite elastico del mate-
rial (250 MPa). La Figura 7 presenta la distribucién del factor
de seguridad de la submesa superior. El valor minimo obtenido
fue de 10.0.

Esfuerzo méaximo (MPa)
15.73

14.16
- 12.59
1101

L 944

—— > Limite elistico: 250.00

Figura 2: Distribucion de esfuerzos normales de la estructura de la mesa.
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Figura 4: Distribucion de los esfuerzos normales de la submesa.
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Figura 5: Distribucion del factor de seguridad (FDS) de la submesa.
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Figura 6: Distribucion de esfuerzos normales de la submesa superior.

10.0

Figura 7: Distribucién del factor de seguridad (FDS) de la submesa superior.

2.3.  Construccion y ensamble

Los componentes se fabricaron con PTR y placa de ace-
ro, siguiendo las dimensiones del disefio. La estructura se en-
samblé mediante soldadura de electrodo con arco eléctrico, y
se instalaron un total de seis guias lineales HGR20-1500 ator-
nilladas a la estructura acoplados con sus respectivos bloques
de rodamientos. Para el desplazamiento horizontal se utilizaron
dos guias lineales de 150 cm de longitud, cada guia tiene ins-
talados dos bloques de rodamientos, tal como se muestra en la
Figura 8a. Para el desplazamiento vertical se emplearon cuatro
guias lineales de 37 cm de longitud, instaladas en cada esquina
de la mesa, cada guia utiliza un bloque de rodamiento, tal como
se parecia en la Figura 8b. En la Figura 9 se muestra la mesa
ensamblada.

(b) Desplazamiento vertical.

(a) Desplazamiento horizontal.

Figura 8: Ubicacion de las guias lineales y bloques de rodamientos.

2.4. Integracion del sistema hidrdulico y de control

Una vez concluida la etapa de fabricacion y ensamblaje de
la estructura, se procedi6 a la instalacion de los dos actuadores
hidraulicos encargados de generar los desplazamientos en los
ejes X y Z. Cada actuador tiene una fuerza maxima de 4520 Kg,
considerando que la presion de operacion de la unidad hidrauli-
ca es de 180 Bar. El actuador horizontal se acopl6 a la submesa
intermedia mediante un sistema de articulaciéon que permite el
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movimiento lineal controlado sobre el eje X, mientras que el
actuador vertical se monté entre la base y la submesa superior
para inducir movimientos en el eje Z. Ambos actuadores fueron
conectados al sistema hidrdulico principal mediante mangue-
ras de alta presion y electrovédlvulas controladas por un PLC
Allen-Bradley. Esta configuracién permitié verificar el funcio-
namiento independiente de cada actuador y garantizar la correc-
ta transmision del movimiento a la estructura sin interferencias
mecdnicas, constituyendo la base para las pruebas dindmicas
posteriores. La Figura 10 muestra el sistema hidrdulico conec-
tado a la mesa vibratoria.

# Submesa
Base de la mesa

Figura 9: Mesa vibratoria ensamblada.

Figura 10: Sistema hidraulico implementado en la mesa vibratoria.

2.4.1.
Se realiz6 una simulacién de la secuencia de movimientos
de la mesa (extension y retraccién de los pistones hidraulicos).
La Figura 11 presenta el esquema del circuito hidrdulico di-
seflado para el accionamiento de dos cilindros hidraulicos de
doble efecto, encargados de generar los desplazamientos en los
ejes X y Z de la mesa de vibracion. Cada actuador es controla-
do mediante una electrovélvula direccional 4/3 con retorno por
resorte, la cual regula el caudal y sentido del flujo hidrdulico
hacia las cdmaras del cilindro. El sistema se alimenta de una
unidad hidrdulica compuesta por una bomba de desplazamien-
to fijo y un depdsito integrado.
En la Figura 12 se muestra el diagrama eléctrico de control im-
plementado para la ejecucién automaética de la secuencia de mo-
vimientos. La l6gica de control fue programada en el software
FluidSim® de Festo, estructurando una rutina compuesta por
cinco desplazamientos en el eje X y cinco en el eje Z. El progra-
ma incorpora, relevadores (R), solenoides (S), contadores (C),

Circuito hidrdulico y logica secuencial

enclavamientos, temporizaciones (T) y sefiales de realimenta-
cion , con el fin de garantizar el correcto ordenamiento y segu-
ridad del ciclo operacional. A través de la Figura 13 se mues-
tra el comportamiento ideal en simulacién mediante diagrama
espacio-fase de los actuadores hidraulicos de la mesa vibratoria.
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Figura 11: Diagrama del sistema hidrdulico.
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Figura 12: Légica de control secuencial implementada en FluidSim.

2.4.2.  Conexion del PLC y programacion de la secuencia de
control en RSLogix 500

Se realizé la conexién del PLC Allen-Bradley al sistema
hidréulico con el propésito de controlar los actuadores median-
te las electrovalvulas asociadas a cada uno de los cilindros. En
la Figura 14 se muestra la disposicion de las dos servovalvu-
las, utilizadas para mover el pistén horizontal que llamaremos
“Pistén A” y para mover el piston vertical, el cual llamaremos
“Pistéon B”. Cada servovdlvula contiene dos solenoides que se
activan con corriente alterna a 110 volts. Cada solenoide puede
activar una posicion extrema de la servovalvulas. Estos solenoi-
des los llamamos A1, A2, Bl y B2.
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Figura 13: Diagrama espacio-fase de los actuadores.

Figura 14: Vista superior de las dos servovalvulas con los solenoides Al, A2,
BlyB2.

En la Tabla 1 se muestra una tabla de verdad del sistema,
en donde se establecen las condiciones de activacion de las ser-
vovélvulas para que los pistones hidrdulicos se puedan extender
o retraer. En esta tabla se considera que el valor 1 corresponde
al solenoide activado, mientras que el valor O al solenoide des-
activado.

Tabla 1: Tabla de verdad de las servovalvulas.

Condicion de las entradas

Piston Posicion
Al A2 Bl B2
A Extendida 0 1 1 0
Retraida 1 0 1 0
B Extendida 1 0 0 1
Retraida 1 0 1 0

El PLC se configuré para recibir y enviar sefiales hacia las
vélvulas de control, regulando el flujo hidraulico y la direccién
del movimiento de los actuadores. En la Figura 15 se muestran
los dos actuadores instalados en la mesa vibratoria conectados
al sistema hidraulico. Considerando que la presion de operacion
recomendada por el fabricante es de 180 Bar, los actuadores hi-
draulicos pueden ejercer una fuerza maxima de 4520 Kg.

La programacion del sistema se llevo a cabo en el software RS
Logix 500, donde se desarrollé una rutina de control que ejecu-
ta la misma secuencia descrita en el apartado 2.4.1, de acuerdo
al diagrama espacio-fase mostrado en la Figura 13. La Figura
16 muestra la programacion que se realizé en RS Logix 500 en
forma de Grafcet, mientras que en las Tablas 2 y 3 se indican

las configuraciones de las entradas y salidas digitales del PLC,
respectivamente.

La operacién comienza en un estado de reposo con ambos pis-
tones detectados como retraidos. El proceso se divide en dos
fases principales. Al activar la sefial de inicio, empieza la Fase
A ejecuta cinco ciclos de extension-retraccion del primer ac-
tuador (desplazamiento horizontal), los intervalos de extension
y retraccion son de dos segundos esto es controlado por me-
dio de temporizadores tipo TON (retardo a la conexion), pos-
teriormente la Fase B replica la secuencia de cinco ciclos de
extension-retraccion para el segundo actuador (desplazamiento
vertical). Las fases estan gobernadas por contadores de eventos
donde la transicion de la fase A a la fase B depende del primer
contador cuando alcanza los primeros cinco ciclos su salida del
contador permite el cambio para que la fase B se ejecute.

—

2

Figura 15: Actuadores hidrdulicos instalados en la mesa vibratoria.
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Figura 16: Grafcet que representa la l6gica de programacion secuencial del
PLC.

Tabla 2: Configuracién de entradas digitales.

Etiqueta  Direccion ~ Componente  Funcién
START 1:.0/0 Pulsador NA Inicio de secuencia.
STOP 1.0/1 Pulsador NC Paro de emergencia.

Tabla 3: Configuracidn de salidas digitales.

Salida Direcciéon  Actuador

SOL_Al 0:0/0 Solenoide A1l
SOL_A2 0:0/1 Solenoide A2
SOL_B1 0:0/2 Solenoide B1
SOL_B2 0:0/3 Solenoide B2
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2.5.  Instrumentacion y adquisicion de datos

Para la adquisicién de las sefiales originadas por la vibra-
cién de la mesa, se integraron un sensor de medicién iner-
cial MPUG6050 (aceleracion) y dos sensores ultrasénicos (me-
dicién de desplazamiento). Estos dispositivos fueron controla-
dos desde una tarjeta Raspberry Pi 5, mediante programacién
en Python. Se obtuvieron graficos de aceleraciones y desplaza-
mientos en los ejes X y Z, ademds de archivos de datos expor-
tables a Excel o MATLAB para analisis posterior. Dichos datos
son procesados y representados de forma visual en graficos que
se abordaran en el apartado 3.3. En la Tabla 4 se muestra la asig-
nacion de conexion de pines entre los sensores y la Raspberry
Pi 5. Ademads, en la Figura 17 se exhibe el diagrama esquemati-
co de conexién de los elementos del sistema. El Algoritmo 1
en forma de pseudocddigo, representa el programa que se desa-
rrollé en Python para la adquisicién y procesamiento de datos.

Tabla 4: Asignacion de los pines de conexion de los sensores con la Raspberry
Pis.

Dispositivo Seiial GPIO Pin fisico
Vee NA Pin 17 3.3 V)
GND NA Pin 7 (GND)
MPU60S0O spA  GPIO2  Pin3
SCL GPIO 3 Pin 5
Vee NA Pin 4 (5 V)
GND NA Pin 25 (GND)
HC-SRM4(X)  TRiG  GPIO17 Pinll
ECHO GPIO27 Pinl3
Vcee NA Pin4 (5V)
GND NA Pin 39 (GND)
HC-SRU4(Z)  TRiG  GPIO23  Pin16
ECHO GPIO24 Pinl8
MPU6050
1 i
— — 33 é é é % sv f—
(GY-521) AT oo
6050  sD —l — Gp103 ‘ GND |—
MPU o —-I_— GPI04 ‘ GPIO14 fomm
GND S ED GPIOTS fommm
(€8 J GPIO17 GPIO18 ';
—— GPI027 GND |—
— GpI022 GPI023 f—=
HC-SR04 (Eje X 3v3 Raspberry 0% —
HC-SRO4 (Fje X) —{ cri010 PI5 GND |—
! vcc ECHO E — GPIO9 GPIO25 ';
HC - SR04 =] cpiot1 GPIO8 |-
2w anp |2 GPIO7 [
1D_SC ==
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—=] cri013 GND |2
vee [ae) E— —=] cpI019 - GPIO16 [
HC - SR04 ~={ GPI026 ;‘ GPI020 ==
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Figura 17: Diagrama esquematico de conexion entre la Raspberry Pi 5 y los
sensores del sistema.

3. Resultados y analisis

3.1. Andlisis estructural de la mesa vibratoria

En la Tabla 5 se resumen los resultados obtenidos del andli-
sis estructural. Los esfuerzos maximos en los puntos critios de
la base, submesa y submesa superior fueron de 15.73 MPa,
53.68 MPa y 24.89 MPa, respectivamente, todas muy por de-
bajo del limite eldstico del material (250 MPa). Los factores de

seguridad minimos obtenidos fueron 15.89, 4.66 y 10.0, valores
considerablemente superiores al criterio de disefio (E.S. = 2).

Algoritmo 1: Adquisicion y procesamiento de los datos de aceleracion y des-
plazamiento en los ejes X-Z.

1: Inicializar sensor inercial MPU6050

2: Configurar periodo de muestreo df y nimero maximo de muestras N
3: Configurar pines GPIO de sensores ultrasénicos HC-SR04 (ejes X y Z)
4: Diseiiar filtro Butterworth pasa-bajas de orden n y frecuencia de corte f,
5: Inicializar vectores de tiempo, aceleraciones y distancias

6: Crear archivo CSV y escribir encabezados

7: Inicializar graficos interactivos

8: ty « tiempo actual

9: mientras el sistema esté en ejecucién hacer

10: Leer aceleraciones A, y A, desde el MPU6050

11: Compensar el efecto de la gravedad en el eje Z

12: Medir distancia Disty con sensor ultrasénico del eje X

13: Medir distancia Disty con sensor ultrasénico del eje Z

14: t « tiempo actual —1g

15: Almacenar {t, A,, A,, Disty, Distz} en memoria

16: si nimero de muestras > N entonces

17: Eliminar la muestra mds antigua

18: fin si

19: Guardar la muestra actual en el archivo CSV
20: si nimero de muestras suficientes para filtrado entonces
21: Filtrar A, y A, mediante filtro Butterworth
22: si_no
23: Utilizar sefiales sin filtrar
24: fin si
25: Actualizar gréfica de aceleraciones
26: Actualizar gréfica de distancias

27: Esperar dt segundos
28: fin mientras

29: Guardar grafica final
30: Cerrar archivo CSV
31: Liberar recursos GPIO
32: Finalizar ejecucién

Tabla 5: Resultados obtenidos del andlisis estructural (Esfuerzos maximos y
Factor de seguridad minimo).

Esfuerzo maximo Factor de seguridad

Elemento [MPa] minimo
Base de 15.73 15.89
la mesa

Submesa 53.68 4.66
Submesa 24.89 10.00
superior

3.2.  Validacion del mallado mediante refinamiento

Se realiz6 el refinamiento de malla para comprobar la con-
vergencia de la solucion del andlisis de elemento finito. El mo-
delo numérico fue discretizado utilizando el algoritmo de ma-
llado automatico de SolidWorks Simulation, controlado me-
diante el parametro de densidad de malla.

Inicialmente, se llevé a cabo un andlisis empleando una densi-
dad de malla estdndar y, posteriormente, se generd un segundo
estudio utilizando una densidad de malla fina, incrementando la
densidad de elementos y reduciendo el tamafio efectivo de los
mismos. Las caracteristicas de ambos mallados para cada com-
ponente se presentan de forma comparativa en la Tabla 6.

Los esfuerzos maximos obtenidos en cada componente fueron
comparados entre ambos estudios, como se muestra en la Tabla
7. Las diferencias observadas fueron inferiores al 0.56 %, lo que
indica que los resultados son independientes de la densidad de
malla empleada. En consecuencia, se concluye que el modelo
numérico ha alcanzado la convergencia de malla y que los re-
sultados del andlisis estdtico pueden considerarse confiables y
representativos del comportamiento estructural del sistema.
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Tabla 6: Comparacion entre el mallado estandar vs fino.

- . Mallado estandar Mallado fino

Tamafio No. de No. de Tamafio No. de No. de

(mm) elementos nodos (mm) elementos nodos

Basede ) g 12,805 23,682 6.03 63,558 103,832
la mesa
Submesa 6.24 17,299 22,531 3.12 60,995 88,066
Submesa ¢ ¢ 7,066 11,956 332 51,789 79,129
superior

Tabla 7: Esfuerzos maximos obtenidos con mallado estandar y refinado.

Esfuerzo maximo Esfuerzo maximo

Variacion

Elemento  (mallado inicial) (mallado refinado) [ %]
[MPa] [MPa] °

Base de 1573 15.79 0.38

la mesa

Submesa 53.68 53.98 0.56

Submesa 24.89 24.89 0.00

superior

3.3.  Pruebas de funcionamiento

Durante las pruebas se ejecut6 la secuencia programada, ve-
rificando el desplazamiento alternado de los actuadores en los
ejes X y Z, los cuales se muestran en la Figura 18, conforme
a los tiempos establecidos en la rutina. Se observé que ambos
actuadores completaron correctamente los recorridos de esten-
sién y retraccidn, sin interferencias mecdnicas ni fugas en el
sistema hidraulico. La prueba permitié validar el acoplamiento
entre la estructura, el sistema hidraulico y el control mediante
PLC, garantizando el correcto funcionamiento de la mesa para
posteriores ensayos instrumentados.

Z

Figura 18: Grados de libertad de la mesa vibratoria en los ejes X (horizontal) y
Z (vertical).

Se desarrollaron rutinas en Python para la lectura, alma-
cenamiento y visualizacién de los datos en tiempo real pro-
venientes de los sensores. Este sistema permitié monitorear el
comportamiento dindmico de la mesa vibratoria durante los
recorridos de los actuadores hidraulicos, registrando las varia-
ciones temporales de desplazamiento y aceleracion en los ejes
XyZ.

En las Figuras 19 y 20 se presentan graficamente las sefiales ex-
perimentales de aceleracion y desplazamiento, obtenidas duran-
te las pruebas, donde se observa el comportamiento dindmico
de la mesa en ambos ejes. La variacién del perfil desplazamien-
to ideal propuesto en la figura 13 con respecto a la obtenida en
la figura 20 se atribuy6 a efectos debidos a la naturaleza del

sistema hidraulico, asi como holguras mecénicas y la dindmica
propia del fluido, lo que genera desviaciones respecto a una
respuesta armonica ideal.

20
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Figura 19: Gréficas de aceleracion para los ejes X y Z.
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Figura 20: Gréficos espacio-fase para los desplazamientos en los ejes X y Z.

A través de los datos de desplazamiento ideales y de los des-
plazamientos medidos experimentalmente, se calculd la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) como métrica para cuantificar
la diferencia global entre ambos perfiles de movimiento, para
los desplazamientos de los ejes X y Z. E1l RMSE se calcul6 por
medio de la ecuacion (1).

ey

donde N el nimero total de datos, x; es el i-€simo valor real
y X; es el i-€simo valor deseado.

A partir de la ecuacién (1) se obtienen valores RMSE de
25.08 mm para el desplazamiento en el eje X y de 29.75 mm
para el desplazamiento en el eje Z. Estos valores indican que,
en promedio, la respuesta real del sistema presenta desviacio-
nes respecto al comportamiento ideal programado, mantenien-
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do la tendencia general y la secuencia temporal de activacion
establecida en el control de lazo abierto.

3.4. Andlisis de resultados experimentales

Los resultados de las pruebas de funcionamiento de la me-
sa mostraron un comportamiento estable y repetitivo en las
secuencias de movimiento, confirmando la precisién del con-
trol ejecutado por el PLC. Por tanto, el presente trabajo ofrece
un enfoque orientado a la instrumentacién accesible y estable
a través de la implementacidon de una tarjeta Raspberry Pi 5,
unidad de medicién inercial (MPU6050) y sensores ultraséni-
cos (HC-SR04), lo que reduce significativamente los costos sin
comprometer la obtencién de datos experimentales confiables.
Desarrollos recientes de mesas sismicas de costo moderado, co-
mo los presentados por (Damerji et al., 2021) y (Serea y Don-
ciu, 2023), enfatizan la precision del control y la integracion
con sistemas de alerta temprana.

Durante las pruebas experimentales se observd que los despla-
zamientos en los ejes X y Z se mantuvieron dentro de los ran-
gos definidos por las sefiales de referencia programadas en el
sistema de control. El analisis temporal de las sefiales de des-
plazamiento y aceleracién no evidencié desviaciones abruptas
respecto al movimiento esperado ni la presencia de oscilaciones
de alta frecuencia superpuestas, lo que produce un comporta-
miento estable del sistema durante los ensayos realizados.

A diferencia de los prototipos descritos por (Coral et al., 2011)
y (Morales Reyes, 2017), los cuales se orientan principalmen-
te a la generacién de movimientos horizontales y a esquemas
de control mas bésicos. La mesa desarrollada en este estudio
incorpora dos grados de libertad accionados mediante un siste-
ma hidraulico. Esta configuracién permite una mayor capacidad
de carga y la generacion de excitaciones combinadas, constitu-
yendo una ventaja en términos de versatilidad y realismo para
pruebas dindmicas de estructuras a escala.

Las graficas registradas evidenciaron la respuesta del sistema
ante los cambios de direccién y las etapas de retorno a la po-
sicion inicial. Estos resultados validan el disefio estructural, la
eficiencia del sistema hidrdulico y la funcionalidad del movi-
miento, sentando las bases para la realizacién de futuras prue-
bas de simulacién sismica con diferentes perfiles de excitacion.
En particular, se aprecia que en el eje Z la aceleracion presenta
un decaimiento mds pronunciado en comparacién con el eje X.
Este comportamiento se atribuye a que el actuador vertical ope-
ra de manera permanente contra la accién de la gravedad y la
carga estdtica asociada al peso muerto de la mesa, incrementan-
do las fuerzas resistivas y la disipacion de energia del sistema,
lo que se traduce en una menor aceleracion efectiva.
Asimismo, la desaceleracion observada no es uniforme a lo lar-
go del tiempo, lo cual puede explicarse por el comportamiento
no lineal del sistema hidrdulico, donde el caudal y la presion
no permanecen constantes durante todo el ciclo de operacion.
La combinacién de friccién seca y viscosa, asi como variacio-
nes transitorias en las condiciones del fluido, contribuyen a una
respuesta dindmica variable a lo largo del movimiento.

Los registros sismicos naturales presentan un amplio conteni-
do espectral de frecuencias que puede abarcar desde valores del
orden de 0.01 Hz hasta aproximadamente 20 Hz, dependien-
do de la magnitud del evento sismico, el mecanismo de rup-
tura y las condiciones locales del sitio (Aki y Richards, 2002;

Kramer, 1996). Diversos estudios han demostrado que los sis-
mos de gran magnitud concentran una parte significativa de su
energia en el rango de bajas frecuencias, tipicamente inferiores
a 1 Hz, asociadas a movimientos de larga duracién y grandes
longitudes de onda, dominadas por ondas superficiales (Chopra,
2020; Boore, 2003). En este contexto, la maquina emuladora
de sismos desarrollada en este trabajo, con un rango de opera-
cion comprendido entre 0.01 y 0.5 Hz, resulta factible para la
reproduccién de eventos sismicos de gran magnitud y para el
andlisis del comportamiento dindmico de estructuras flexibles,
de mediana y gran altura, asi como de sistemas suelo-estructura
en suelos blandos. Por tanto, el rango de frecuencia seleccio-
nado es técnicamente viable y consistente con los objetivos de
simulacidén sismica de baja frecuencia reportados en la literatu-
ra especializada.

La Figura 13 muestra los desplazamientos programados de los
actuadores hidraulicos A y B, correspondientes a la secuen-
cia ideal. En este caso, ambos actuadores presentan perfiles de
desplazamiento claramente definidos, con amplitudes constan-
tes y transiciones abruptas entre ciclos, sin considerar efectos
dindmicos ni perturbaciones del sistema fisico.

Por otro lado, la Figura 20 presenta los desplazamientos medi-
dos experimentalmente durante la ejecucion real de la secuencia
programada. En comparacion con los perfiles ideales, se obser-
va que los desplazamientos reales conservan la tendencia gene-
ral y la secuencia temporal de activacion de cada actuador; sin
embargo, presentan variaciones en amplitud, mayor suavizado
en las transiciones y la presencia de oscilaciones adicionales,
especialmente durante los cambios de direccién. Estas diferen-
cias se atribuyen principalmente a las caracteristicas dindmicas
del sistema hidraulico, tales como la compresibilidad del flui-
do, las pérdidas internas, la friccién en los sellos y los retardos
inherentes al sistema de control. También considerando que el
pistén vertical estd ubicado en la parte central de la mesa, esto
genera pequefias oscilaciones derivadas de que la carga no esta
distribuida uniformemente.

En el caso del desplazamiento en el eje X, el comportamien-
to real muestra una reduccién progresiva en la amplitud con
respecto al perfil ideal, asi como fluctuaciones alrededor de la
trayectoria esperada, lo que sugiere la influencia de efectos de
amortiguamiento y perturbaciones mecédnicas como pequefias
oscilaciones. De manera similar, en el desplazamiento en el eje
Z se mantiene la secuencia de activacién programada, aunque
con picos de desplazamiento inferiores a los valores ideales y
con mayor dispersidn entre ciclos consecutivos.

El esquema de control en lazo abierto aplicado en este trabajo
no emplea retroalimentacién del desplazamiento para corregir
el error de seguimiento durante la ejecucion de la secuencia.
En términos practicos, los valores de RMSE obtenidos se consi-
deran aceptables para una plataforma experimental de bajo cos-
to orientada a fines académicos y de investigacion bdsica, ya
que no comprometen la ejecucion de la secuencia programada
ni la repetibilidad de los ensayos. Asimismo, estos resultados
del RMSE proporcionan una referencia cuantitativa que permi-
te identificar el margen de mejora del sistema, particularmente
mediante la futura implementacién de esquemas de control en
lazo cerrado orientados a la reduccién del error de seguimiento.
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4. Conclusiones

El desarrollo de este trabajo permitié integrar con éxito
las etapas de disefio mecdnico, andlisis estructural, construc-
cién, instrumentacién y validacién experimental preliminar de
un prototipo funcional de mesa vibratoria. El disefio en Solid-
Works posibilité definir una estructura robusta de acero A36,
conformada por tres componentes principales “base, submesa y
submesa superior” cuyas dimensiones y caracteristicas garanti-
zaron estabilidad y resistencia frente a cargas de operacion de
hasta 200 kg. El andlisis estructural por el método de elemento
finito demostré que los esfuerzos méximos se mantuvieron muy
por debajo del limite elastico del material, con factores de se-
guridad superiores a 2, lo que confirma la idoneidad del disefio.
La implementacién del sistema hidraulico y la programacién
del PLC en RSLogix 500 permitieron generar secuencias con-
troladas de desplazamiento en los ejes X y Z, validando la co-
rrecta respuesta mecénica del sistema. Finalmente, el uso de los
sensores MPU6050 y HC-RS04, junto con la Raspberry Pi 5,
permitid realizar la adquisicién, procesamiento y visualizacién
de datos en tiempo real, obteniendo graficas de desplazamien-
to y aceleracion, las cuales permitieron hacer una comparacion
con un perfil tedrico ideal definido por cinco ciclos de extension
y retracion lineal, y mediante el calculo del RMSE se obtuvie-
ron valores de 25.08 mm para el desplazamiento en el eje X y
de 29.75 mm para el eje Z. Evaluando el error relativo porcen-
tual con respecto al desplazamiento total por ciclo de 240 mm
se obtuvieron valores de 10.4 % y 12.3 % en los ejes X y Z, res-
pectivamente. Por consiguiente el sistema presenta desviacio-
nes respecto al comportamiento ideal programado, mantenien-
do la tendencia general y secuencia temporal de la activacién
establecida en el control de lazo abierto. En conjunto, estos re-
sultados demuestran la viabilidad técnica y operativa de la mesa
vibratoria, sentando las bases para futuras etapas orientadas a la
replicacién de movimientos sismicos reales, el andlisis dindmi-
co de estructuras y la optimizacién del sistema de control.
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