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RESUMEN against generated vibrations. This test device
El simulador sismico (o mesa vibratoria) es is capable of imposing vibrations on elements
un aparato de ensayos experimentales para and/or models of structures, reproducing the
poner a prueba una estructura ante vibraciones movement of the ground in case of earthquakes.
generadas. Ese aparato de prueba es capaz de That is why seismic simulators are widely used
imponer vibraciones a elementos y/o modelos within the field of engineering as a fundamental
de estructuras, reproduciendo el movimiento tool to investigate the effectiveness of new
del suelo en caso de terremotos. Por eso, materials, devices and anti-seismic construction
los simuladores sismicos son ampliamente techniques. In the present project, a vibrating
utilizados dentro del campo de la ingenieria table or seismic simulator of an axis was
como herramienta fundamental para investigar developed, where the frequency and period of the
la eficacia de nuevos materiales, dispositivos y movement are controlled by a mobile device for
técnicas constructivas antisismicas. En el presente personal use, the frequency values can be defined
proyecto se desarrolldé una mesa vibratoria o by the user. Additionally, the acceleration of the
simulador sismico de un eje, donde la frecuencia structure is measured with reference to the three
y periodo del movimiento se controlan mediante X, Y and Z axes at the top of the structure armed
un dispositivo movil de uso personal, los valores with the “MOLA Kit”.
de frecuencias pueden ser definidos por el
usuario. Adicionalmente, se mide la aceleracion Keywords: Acceleration. Frequency. Period.
de la estructura con referencia alos tresejes X, Y,y Vibrating table.
Z en la parte superior de la estructura armada con
el “Kit MOLA”. INTRODUCCION

El dafio parcial o colapso de las construcciones
Palabras claves: Aceleracion. Frecuencia. Mesa durante y después de un sismo es una de las

vibratoria. Periodo. mayores causas de victimas humanas, disturbios
sociales y pérdidas econdmicas; es por esta razdn
ABSTRACT que es indispensable disefar y construir las

The seismic simulator (or vibrating table) is an edificaciones para que resistan eventos sismicos
experimental testing device to test a structure sin colapsary sin dafios en la estructura.
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Una solucion planteada para reducir el riesgo
estructural de experimentar deformaciones
es la disipacion de energia vibracional en los
amortiguadores estructurales (Montanaro, 2001).
En el Edificio H de la Universidad Auténoma
Metropolitana - Azcapotzalco se efectuaron
pruebas de vibracion sismica. Se realizd el
registro de la vibracion antes y después del
refuerzo estructural al que se sometid al edificio,
esto permitié determinar la reduccion del periodo
fundamental de vibracion, lo que implica un
aumento en la rigidez de la estructura (Ramirez,
2002).

En la actualidad existe una diversidad de
softwares para el analisis dinamico y sismico de
estructuras, utilizados para definir estructuras,
materiales y cargas de sistemas estructurales
planos y espaciales. El “Kit MOLA” es una nueva
manera de aprender sobre estructuras y contiene
varias piezas metalicas imantadas que permiten
armar diferentes tipos de estructuras.

En el presente proyecto se desarroll6 un prototipo
pararealizarlaadquisicion de datosdevibraciones
utilizando el “Kit MOLA” para simular la estructura.
El proyecto consiste en una plataforma que se
mueve en ambas direcciones y, de acuerdo con
la frecuencia, se producen las vibraciones. El
proyecto contemplalaimplementaciondelaparte
electroénica, control del motor y la programacion
de una interfaz web basica para generar las
vibraciones. Una parte importante del proyecto
es la implementacion de un sistema electrénico
para realizar las mediciones de vibraciones en el
“Kit MOLA” y poder graficar el comportamiento de
las variables X, Y, y Z en una computadora.

DESARROLLO DEL PROTOTIPO

Enla Figura 1 se presenta un diagrama de bloques
general del proyecto que permite identificar la
relacion que tienen cada una de las partes.

Figura 1. Diagrama de bloques del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Inicialmente, se ejecutdé un analisis de
requerimientos para un sistema de analisis
estructural dindmico y sismo resistente, en el
contexto de las asignaturas de Analisis Estructural
e Ingenieria Sismorresistente del Departamento
de Ingenieria Civil.

Los requerimientos para la implementacion del
proyecto fueron:

« Contar con mddulos electrénicos que permitan
cambiara de giro a un motor DC y de esa forma
generar vibraciones en la estructura.
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+ Los periodos de cambio de giro deben
ser administrados por el usuario de forma
inaldmbrica.

« Contar con un sistema de adquisicion de datos
para el envio a una PC.

De acuerdo con estos requerimientos, se procedid
a determinar las caracteristicas que se van a
implementar en el sistema. Una vez determinados
los requerimientos del sistema, se procedié a
desarrollar los elementos de hardware y software
necesarios para cumplir con los mismos. Cada
uno de estos elementos seimplementdy probd de
manera independiente, de forma iterativa, hasta
conseguir su funcionamiento correcto, siguiendo
un enfoque sistémico.

Empezandoconeldisefiodel prototipo,setomaron
partes recicladas de unaimpresora, siendo esta la
base del prototipo. Se acoplé un motor DC de 12V
al riel para poder asi controlar la base instalada
a la misma, dicho motor estuvo conectado a un
puente H para su correcto funcionamiento, y este
ultimo, conectado al microcontrolador ESP8266.

Muchos de los proyectos en la actualidad utilizan
microcontroladores para la implementacion del
prototipo, se debe tomar en cuenta la seleccion
de dispositivo adecuado que permita satisfacer
las necesidades del proyecto (Williams, 2002).

Haciendo uso de la interfaz IDE de Arduino, se
procedié a programar un sistema de control
mediante una interfaz web basica dentro el
microcontrolador, siendo esta una alternativa
de facil acceso para el usuario al momento de
manipular los datos de funcionamiento del
simulador.

El usuario puede ingresar valores de periodos
los cuales seran enviados al microcontrolador
de forma inalambrica, para posteriormente ser
procesados y enviados por las terminales al
puente H para asi enviar los pulsos al motor y
empezar con las vibraciones.

Se ensambld el mdédulo con el sensor al “Kit
MOLA” para poder realizar una monitorizacion
de las vibraciones realizadas por la mesa,
haciendo uso del sensor MPU6050, el cual estuvo
conectado por medio de comunicacién 12C a
otro microcontrolador ESP32, a los pines 21y 22
siendo estos pines los destinados a este tipo de
comunicacion.

La informacion recolectada es enviada por
medio de una comunicacion serial (Bluetooth)
a un computador en donde esta es procesada,
creando una interfaz web la cual sera actualizada
en tiempo real y mostrara una grafica de los
datos recolectados por el sensor. En la Figura
2 se presenta un esquema de conexion del
microcontrolador con el sensor.

Figura 2. Circuito de conexion con el sensor MPU6050
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Una vez que se comprobd el funcionamiento
de los elementos individuales, se procedi6
a la integracion de cada uno de ellos en el
sistema completo, y cumpliendo las pruebas
correspondientes, de manera iterativa, hasta
conseguir que todos los elementos funcionen
correctamente dentro del sistema.

Luego de tener el sistema funcionando, se
procedid a realizar su validacion comparando los
resultados obtenidos. Se realizaron las pruebas 'y
modificaciones necesarias para lograr resultados
acordes con los requerimientos planteados.

Figura 3. Circuito del

Fuente de
Alimentacion DC
12VyGND

Fuente: Elaboraci

EL motor de 12V sera responsable de la vibracion
de la mesa o base donde estd armada una
estructura con el “Kit MOLA”, se encuentra
conectado con la correa del riel. Este mismo esta
alimentado por una fuente externa por medio de
un puente H, el cual es controlado, a la vez, por
un microcontrolador ESP8266, y envia una serie

1. Diseno del hardware

El hardware en el proyecto esta dividido en dos
etapas, la primera contempla la estructura de
la mesa vibratoria y el control del motor para
realizar los cambios de giro y de esa forma
producir vibraciones, la segunda parte contempla
la implementacion de un sistema de monitoreo
de las variables X, Y, y Z para la recoleccion y
visualizacion de datos en la computadora.

1.1. Mesa vibratoria

En este segmento se encuentran: la mesa
construida a partir de piezas recicladas de una
Impresora; un motor de 12 Voltios; un puente H;
unafuentedealimentacion,yunmicrocontrolador
ESP8266. En la Figura 3 se muestra el circuito de
conexion del motory puente H.

motor y el puente H

Pin 5y 6 ESP8266

Vin 5VDC
ESP8266

ion propia, 2019.

de sefiales haciendo que la rotacion del motor
cambie de giro segun la frecuencia que se asigna
por medio de la interfaz grafica en un dispositivo
movil, provocando que la base sobre las rieles
empiece a vibrar. En la Figura 4 se presenta un
esquema de conexion del circuito para el control
de la mesa.
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Figura 4. Esquema de conexion del circuito del control de la mesa

Fuente de 12 VDC

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La mesa debera ser alimentada con una fuente de
corriente continua a 12 Voltios y con minimo de 2
Amperios, ya que esta debera abastecer al circuito
formado por Microcontrolador, puente Hy motor.

El microcontrolador ESP8266 es muy utilizado
por sus caracteristicas de tamafio y bajo precio,
en la actualidad tiene buena aceptacion en la
implementacion de prototipos para diferentes
aplicaciones y se cuenta con mucha informacion
en internet sobre su funcionamiento (ESP8266,
2019)

1.2. Sistema de recoleccion y visualizacion
de datos

En este segmento se encuentra: el sensor
MPU6050; un microcontrolador ESP32; el “Kit
MOLA”y un computador. En la Figura 5 se presenta
undiagramade bloques de la recoleccion de datos
del sensor instalado en la estructura armada con
el “Kit MOLA”.

Figura 5. Diagrama del bloque de recoleccion de datos
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

El sensor estard instalado en el “Kit MOLA” y
conectado por medio de comunicacién 12C al
microcontrolador ESP32. El microcontrolador es
responsable de capturar los datos del sensor para
poder procesarlos y, posteriormente, enviarlos

inaldmbricamente por medio de bluetooth a
un computador. En la Figura 6 se presenta una
fotografia de la estructura armada con el “Kit
MOLA” y la implementacién del sensor para la
recoleccién de los datos.
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Figura 6. Fotografia mostrando el “Kit MOLA”, el médulo sensor y la mesa

Fuente: Elaboracion proia, 2019.

Elsensory el microcontrolador seran alimentados
por medio de una bateria Lipo de 4.2V, ambos
estaran integrados en un Shield fabricado en una
placa perforada, ya que el circuito es bastante
simple, siendo escaso el nimero de pistas.

En la parte del computador se tiene un Script
Python, el cual estara encargado de recolectar
los datos enviados por el microcontrolador para
también realizar una grafica en tiempo real de los
datos recolectados, siendo esta mas consistente
para un estudio mas profundo de los efectos de
las vibraciones.

El ESP32 es una placa de desarrollo y de bajo
tamafio que forma parte de la serie ESP32. Esta
placa tiene un conjunto de periféricos, el pinout
ESP32 esta optimizado para la creacion de
prototipos (Espressif, 2019).

2. Disena del software

En cuanto al software utilizado para este proyecto
se puede dividir en dos etapas, la primera
encargada del control de las vibraciones en el
prototipoy la segunda encargada de recolecciony
procesamiento de datos. EnlaFigura7 se presenta
un diagrama de bloques general del sistema.

Figura 7. Diagrama de flujo general para el diseio del Software
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2.1. Control de mesa o base presenta el diagrama de flujo del programa que
En esta etapa se desarroll6 un software sencillo permite generar vibraciones en funcion acambios
para el control de la vibracion de la mesa o base de frecuencia.

sobre la cual esta la estructura. En la Figura 8 se

Figura 8. Diagrama de flujo del programa para generar las vibraciones
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al presionar un botén
en la interfaz de control

Captura de la peticion

y posterior proceso y

envio de los pulsos al
puente H

Inicio de la
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Se desarrollo un cédigo basado en la IDE de
Arduino, el cual se encarga de crear un servidor
web en el cual se encuentra un script HTML, aca
es donde el usuario podra ingresar los datos para
el simulacro presionando diferentes botones, que
se encargaran de aumentar o disminuir el valor
del periodo en milisegundos de las sefiales que se

envian al motor, dichos datos se envian de forma
instantanea al microcontrolador y este realiza las
tareas correspondientes para controlar la mesa.

Enla Figura 9 se presenta la captura de pantalla de
la interfaz del usuario para aumentar o reducir la
frecuencia de oscilacién de la base del prototipo.

Figura 9. Captura de pantalla de la interfaz de control

@ 192.168.4.10

PAGINA DE CONTROL

Mesa de vibraciones v. 1.1

PRECIONE LOS BOTONES PARA ADICIONAR O REDUCIR EL
PERIODO EN MILISEGUNDOS

AUMENTAR 20
AUMENTAR 10

AUMENTAR 2
DETENER

PERIODO: 0.00 Milisegundos

FRECUENCIA: 0.00 Hz

REDUCIR 20
REDUCIR 10
REDUCIR 2

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

2.2. Recoleccion y procesamiento de datos

En esta etapa, se ejecutd un cddigo basado en
la IDE de Arduino, encargada de recolectar los
datos del sensor MPU6050, conectado por 12C con
el microcontrolador. En la Figura 10 se presenta

el diagrama de bloques del software que se
implemento para la recoleccidn y visualizacion de
los datos de las variables.
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Figura 10. Diagrama de flujo para la recoleccion y visualizacion de datos
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el programa se configura las direcciones
necesarias para realizar una comunicacion
exitosa con el sensor. Una vez obtenidos los datos,
procedemos a efectuar un tratamiento de estos,
cumpliendo con una simple division con una
escala, misma que podemos encontrar la hoja
de datos del sensor. Esta conversion hara posible
la lectura de los datos en centimetros para una
mejor comprension a la hora de realizar la interfaz
grafica.

Con ayuda de la libreria MPU6050 de Arduino
se podra obtener los datos necesarios para
poder realizar las graficas, se podra obtener el
desplazamiento y los datos del acelerometro en
los ejes X, Y,y Z.

La libreria basicamente realiza el calculo vy
la adecuacion de la aceleracién a fuerza G
(aceleracion de la gravedad), que seria el
equivalente a la aceleracién de la gravedad,
usando un factor de escala correspondiente de

16384, especificado en la hoja de datos del sensor
para obtener valores en la unidad de m/s2 (TDK,
2013).

2.3. Visualizacion grafica

Para la visualizacion de los datos en la
computadora se implementé un script utilizando
Pythony la libreria MATHPLOTLIB; y configurando
la computadora para poder tener una conexion
por medio de bluetooth con el microcontrolador,
se procede a enviar los datos a una terminal
COM#, el script se encargara de capturar los datos
y posteriormente graficarlos, creando unainterfaz
amigable para el usuario.

EnlaFigurallsepresentalasgraficasobtenidasde
la estructura cuando el sistema esta funcionando,
en las graficas el eje horizontal representa el
nimero de muestras que realiza el sistema de
adquisicion y el eje vertical representa el valor de
la aceleracidén en m/s2.

Figura 11. Graficas obtenidas de la estructura
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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CONCLUSIONES

En el presente articulo se llegaron a las siguientes
conclusiones:

« Se implementd un prototipo para la simulacién
de vibraciones y se probd con una estructura
armada con el “Kit MOLA”.
«Serealizdunsistemacapazde simularvibraciones
sismicas para estructuras del “Kit MOLA”, gracias
al uso de materiales de facil acceso y bajo costo
como ser las partes recicladas de una impresora
y microprocesadores econémicos como ser el
ESP32 y el ESP8266, siendo estos capaces de
abastecer completamente las necesidades de
este proyecto, y realizar las tareas sin ningun tipo
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