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DISENO ESQUEMATICO DE UN PROTOTIPO DE MESA VIBRATORIA PARA EL
ANALISIS Y CARACTERIZACION DE MODELOS ESTRUCTURALES A ESCALA

SCHEMATIC DESIGN OF A VIBRATING TABLE PROTOTYPE FOR THE ANALYSIS AND
CHARACTERIZATION OF SCALE STRUCTURAL MODELS

RESUMEN

El disefio de mesas vibratorias de bajo costo es fundamental para fortalecer la ensefianza y la investigacion en Ingenieria Sismica
en instituciones educativas con recursos limitados. Este trabajo presentd el disefio esquematico de una mesa vibratoria uniaxial
para el laboratorio de construccion del Tecnoldgico de Estudios Superiores de Valle de Bravo, México, con el objetivo de simular
eventos sismicos en modelos estructurales a escala. La investigacion se desarrollé bajo un enfoque de ingenieria concurrente
en cuatro fases: analisis de requerimientos, modelado en tercera dimensién en SolidWorks, simulacidn cinematica en GeoGebra
y seleccion de componentes eléctricos. Los resultados definieron una plataforma de 600x400 milimetros (mm), desplazamiento
de £15 mm vy frecuencia de uno a cinco hercios, accionada por un motor de corriente continua de 12 voltios con controlador
de modulacién por ancho de pulso. La discusién con estudios previos confirmé la viabilidad técnica del disefio y su alineacion
con parametros educativos, aunque reconoce limitaciones por la ausencia de validacion experimental y control en lazo cerrado.
Se concluye que el disefio constituye una base replicable y de bajo costo para la ensefianza de dinamica estructural. Como
trabajos futuros se propone la construccion del prototipo, validacion experimental e incorporacion de sistemas de control
avanzados, contribuyendo a la formacion practica de ingenieros en contextos de alta sismicidad como México.

Palabras clave: mesa vibratoria, ingenieria sismica, disefio de bajo costo, educacion en ingenieria
ABSTRACT

The design of low-cost shake tables is essential for strengthening teaching and research in seismic engineering at educational
institutions with limited resources. This paper presented the schematic design of a uniaxial shake table for the construction
laboratory at the Tecnoldgico de Estudios Superiores de Valle de Bravo in Mexico, with the goal of simulating seismic events on
scaled structural models. The research was conducted using a concurrent engineering approach in four phases: requirements
analysis, 3D modeling in SolidWorks, kinematic simulation in GeoGebra, and selection of electrical components. The results
defined a 600x400-millimeter (mm) platform with a displacement of +15 mm and a frequency of one to five hertz, driven by a
12-volt DC motor with a pulse-width modulation controller. A review of previous studies confirmed the technical feasibility of the
design and its alignment with educational parameters, although it acknowledges limitations due to the absence of experimental
validation and closed-loop control. It is concluded that the design constitutes a replicable, low-cost foundation for teaching
structural dynamics. Proposed future work includes building the prototype, conducting experimental validation, and
incorporating advanced control systems, thereby contributing to the practical training of engineers in highly seismic regions such
as Mexico.

Keywords: shake table, seismic engineering, low-cost design, engineering education
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1. INTRODUCCION

El andlisis del comportamiento dindmico de estructuras ante eventos sismicos es esencial en la Ingenieria Civil,
especialmente en regiones con alta actividad sismica como México (Avila Guaman et al., 2024). La Ingenieria
Sismica ha avanzado significativamente en las Ultimas décadas, pues se ha enfocado en comprender y mitigar los
efectos de los terremotos en las estructuras construidas. En este contexto, las mesas vibratorias se han
consolidado como herramientas fundamentales para simular movimientos tellricos y estudiar la respuesta de
modelos estructurales a escala en condiciones controladas.

Estas plataformas evallan pardmetros criticos como la resonancia, el amortiguamiento y la rigidez,
facilitando la identificacion de vulnerabilidades y el desarrollo de estrategias de mitigacion de dafhos (Gao et al.,
2022). La implementacion de mesas vibratorias en entornos académicos ofrece multiples beneficios. Por ejemplo,
proporcionan una plataforma experimental para que los estudiantes observen y comprendan de manera practica
los principios de la dinamica estructural y el comportamiento sismico de las construcciones; ademas, fomentan la
investigacion aplicada, permitiendo la experimentacion con nuevos materiales, técnicas de construccion y sistemas
de control de vibraciones. En este sentido, el Laboratorio de la Mesa Vibradora del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) ha sido fundamental en estudios de respuesta dinamica de
sistemas estructurales y validacion de modelos analiticos (Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autdnoma de México [IIUNAM], 2024).

El Tecnologico de Estudios Superiores de Valle de Bravo (TESVB), México, reconoce la importancia de
integrar equipos experimentales avanzados en sus programas académicos para fortalecer la formacion practica de
sus estudiantes. En este contexto, el disefio de una mesa vibratoria adaptada a las necesidades del laboratorio de
construccion se presenta como una iniciativa clave para potenciar la ensefianza y la investigacion en dinamica
estructural. Investigaciones recientes han explorado diversos métodos para el disefio y la construccion de mesas
vibratorias de bajo costo y alta eficiencia. Por ejemplo, Candeias et al. (2023) propusieron una mesa vibratoria de
tres grados de libertad para pruebas sismicas en estructuras civiles a escala, enfatizando la importancia de sistemas
que reproduzcan con precision los movimientos sismicos para obtener datos fiables en la evaluacion del
comportamiento estructural.

Asimismo, estudios como el de Guerrero et al. (2018) han avanzado en la simulacion de efectos sismicos
mediante plataformas vibratorias en laboratorios universitarios, destacando la relevancia de estos equipos en la
validacion de modelos analiticos y numéricos. Por otro lado, Serea y Donciu (2023) presentaron el disefio de una
mesa vibratoria uniaxial de bajo costo para pruebas de sistemas de alerta temprana de terremotos, destacando la
importancia de la precision en el control de desplazamientos para simular movimientos sismicos reales. Ademas,
el desarrollo de mesas vibratorias ha incorporado tecnologias emergentes para mejorar su desempefo y
accesibilidad. Por ejemplo, el uso de electronica de bajo costo ha permitido la creacion de sistemas mas asequibles
sin comprometer la calidad de las simulaciones (Ukaegbu et al.,, 2024). Estas innovaciones facilitan la
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implementacion de equipos experimentales en instituciones educativas con recursos limitados, ampliando las
oportunidades de investigacion y formacion en Ingenieria Sismica.

En este sentido, los proyectos desarrollados en instituciones educativas de nivel superior deben generar
conocimiento para impactar en favor de la sociedad buscando la equidad, la solidaridad y el respeto al medio
ambiente, utilizando estrategias apropiadas en la gestion de la ciencia y la innovacion tecnologica, estando
obligados a dar respuesta a las exigencias impuestas por el entorno globalizado. Asimismo, la Ingenieria Civil debe
responder a esto, participando en la produccion de conocimientos y tecnologias que desarrollen un entorno
académico y reproducible (Napoles Sayous et al., 2007).

El presente estudio tiene como objetivo principal el disefo esquematico de una mesa vibratoria que permita
el andlisis y caracterizacion del comportamiento dinamico de modelos estructurales a escala, en el laboratorio de
construccion del TESVB. Este disefio considerara aspectos técnicos, basados en mecanismos y sistema de
control, asegurando su viabilidad y eficacia en el contexto académico. Se espera que la implementacion de esta
mesa vibratoria no solo enriquezca la experiencia educativa de los estudiantes, sino que también impulse proyectos
de investigacion aplicada, contribuyendo al avance del conocimiento en el campo de la Ingenieria Estructural y la
mitigacion de riesgos sismicos.

2. METODO DE INVESTIGACION

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque aplicado y tecnoldgico, siguiendo una metodologia de
disefo basada en ingenieria concurrente (Figura 1). Esta se caracteriza por la integracion paralela y sistematica de
todas las etapas del ciclo de vida del producto, desde el disefio conceptual hasta la fabricacion, mediante equipos
multidisciplinarios que trabajan de manera colaborativa desde las fases iniciales del proyecto (Martinez Henao &
Arzola de la Pefia, 2020; Alvarez & Roibas-Millan, 2021).

A diferencia del enfoque secuencial tradicional, donde cada etapa se completa antes de iniciar la siguiente,
generando retrabajos y prolongacion de los tiempos de desarrollo, la ingenieria concurrente permite identificar y
solventar problemas en etapas tempranas, reduciendo costos y optimizando la calidad del producto final (Larrea
Serna et al., 2024). Este enfoque ha sido adoptado en el desarrollo de prototipos y equipos experimentales en
entornos académicos, demostrando su eficacia para proyectos con restricciones presupuestarias y de tiempo
(Deininger et al., 2017). Bajo esta perspectiva, €l proceso de disefio se estructurd en cuatro fases principales,
orientadas al desarrollo de un modelo funcional esquematico de una mesa vibratoria de un grado de libertad,
dirigido a la simulacion de eventos sismicos a escala en un entorno educativo.
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Figura 1
Metodologia de gjecucion del prototipo
.. _ | F2. Disefio esquematico y
F1. Analisis de requerimientos modelado 3D
F3. Simulacién del mecanismo de F4. Seleccion de elementos
movimiento eléctricos

2.1. Fase 1: Analisis de requerimientos y criterios de disefio

Se llevo a cabo un andlisis de mesas vibratorias implementadas en algunas instituciones académicas y
centros de investigacion, con el objetivo de determinar los parametros fundamentales para el disefio. Entre estos
destacaron la capacidad de carga maxima, el rango de frecuencia operativa, la amplitud de desplazamiento, el tipo
de movimiento (uniaxial lineal), los sistemas de transmision de fuerza y las medidas de seguridad incorporadas
(Aztekin et al., 2019). Paralelamente, se evaluaron las restricciones propias del laboratorio del TESVB, incluyendo
factores espaciales, presupuestarios y de infraestructura. Esta etapa establecio las especificaciones técnicas
iniciales del prototipo, asegurando su adaptabilidad al contexto educativo.

2.2. Fase 2: Disefio esquematico y modelado en tercera dimensién

A partir de los requerimientos identificados, se procedid al disefio conceptual y modelado empleando
software SolidWorks (Ménchinger et al., 2021). Se detallaron tres componentes criticos:

e Plataforma vibratoria y estructura de soporte.
¢ Mecanismo de transmision.
o (Guias lineales y elementos de sujecion.

El modelo en tercera dimension (3D) incorpord materiales de facil adquisicion local y criterios de fabricacion
simplificada, garantizando viabilidad técnica. Ademas, facilitd la verificacion de tolerancias, ensamblaje y
distribucion espacial del conjunto.
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2.3. Fase 3: Simulacion del mecanismo de movimiento

Para validar el comportamiento del sistema, se gjecutaron simulaciones geomeétricas utilizando GeoGebra
(Chivai et al., 2022). Estas pruebas permitieron identificar potenciales resonancias o interferencias mecanicas y
optimizar la transferencia de movimiento desde el rotor hasta la mesa. Su aplicacion confirmd la eficacia del disefio
propuesto y orientd ajustes en parametros.

2.4. Fase 4: Seleccion de elementos eléctricos

Se procedi6 a la seleccidon de componentes eléctricos necesarios para el funcionamiento del sistema de
excitacion: motor eléctrico, controlador de velocidad y la fuente de alimentacion (Gamazo-Real et al., 2020). La
eleccion se basod en criterios de eficiencia, limitaciones econdmicas, disponibilidad en el mercado nacional,
compatibilidad con el sistema mecanico y facilidad de control y mantenimiento. Se disefi¢ un esquema basico de
conexion y control.

3. RESULTADOS

Para el andlisis de requerimientos y criterios de disefio, se identificaron los requerimientos funcionales y técnicos
esenciales para el disefio de una mesa vibratoria uniaxial de uso académico. A partir del analisis documental y
técnico, se establecidé como prioridad que el equipo simule aceleraciones sismicas controladas en modelos
estructurales a escala 1:100, con una amplitud de desplazamiento de 15 milimetros (mm) y una frecuencia operativa
entre uno y cinco hercios (Hz).

El disefio debia ser compatible con el espacio disponible en el laboratorio de construccion del TESVB vy
manufacturable con materiales disponibles localmente. Se priorizé un sistema de accionamiento sencillo, seguro,
reproducible y de bajo costo. Estos lineamientos se sistematizaron en una matriz de requerimientos técnicos y
funcionales (Tabla 1).

Tabla 1
Matriz morfoldgica de seleccion
Requerimiento Sistema
9 Opcion A Opcion B Opocion C
Accionamiento

Cilindros neumaticos Sistema biela-manivela Sistema biela-manivela
excéntrico
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Tabla 1
Matriz morfoldgica de seleccion
Requerimiento Sistema
9 Opcion A Opcion B Opocion C

Material Acero Madera Medium Density
Fibreboard (MDF)

Sistema de potencia g oy r

Motor asincrono Motor universal Motor a pasos

En el disefio esquematico y modelado 3D con base en los requerimientos establecidos, se desarrolld un
modelo tridimensional detallado de la mesa vibratoria utilizando software Computer-Aided Design (CAD) (Figura 2).
El disefio final constod de una plataforma rectangular mévil (600 mm x 400 mm) guiada por rieles lineales y accionada
mediante un sistema excéntrico conectado a un motor eléctrico. La base fija estaba reforzada con perfiles
estructurales para garantizar estabilidad durante la operacion.

Figura 2
Ensamble de la mesa realizado en CAD

Las uniones entre componentes se definieron mediante pernos desmontables para facilitar el
accionamiento del sistema y la estructura mediante soldadura. Se pudo observar una vista explosionada de los
componentes generales que integran el sistema (Figura 3 y Figura 4). Esto permitio visualizar la interaccion entre
componentes, verificar interferencias y ajustar dimensiones clave para la construccion del prototipo.
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Figura 3
Ensamble con vista explosionada
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Figura 4

Principales partes que conforman el modelo esquematico, base para modelos, mecanismo de movimiento, base
estructural con rieles y mesa después de un ciclo de movimiento

Para la simulacion del mecanismo de movimiento, se realizd la simulacion dinamica del sistema en el
entorno virtual, reproduciendo el movimiento oscilatorio generado por la accion del sistema excéntrico. Los
resultados mostraron una respuesta periddica estable de la plataforma, con desplazamientos sinusoidales
consistentes dentro del rango deseado (=15 mm).

Se observd que el sistema presentaba un comportamiento lineal en las frecuencias de operacion
seleccionadas, sin interferencias mecanicas ni amplificacion no deseada (Figura 5). La simulacion permitio validar
el sistema de transmision. Sin embargo, la construccion permitira la observacion de fendmenos de tolerancias y
friccion del sistema.
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Figura 5
Secuencia de movimiento geomeétrico en “GeoGebra”
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Durante la eleccion entre elementos eléctricos y electronicos, se eligieron componentes eléctricos
considerando primordialmente la eficacia, pues no se tiene un sistema optimizado, como lo son el costo y la
compatibilidad con el disefioc mecanico. El sistema de accionamiento se conformd por un motor de corriente
continua (DC, por sus siglas en inglés) de 12 voltios (V) con 150 revoluciones por minuto (RPM), conectado a un
controlador de modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) para regular la velocidad. Se disefio
un esquema eléctrico basico y una fuente de alimentacion.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio demostraron la viabilidad técnica de un disefio esquematico de
mesa vibratoria uniaxial de bajo costo para aplicaciones académicas. Las especificaciones definidas se alinean con
los parametros reportados en la literatura para equipos de escala educativa. El rango de frecuencias seleccionado
(uno-cinco Hz) resulta adecuado para simular eventos sismicos en modelos a escala 1:100, considerando que los
terremotos reales concentran su energia en el rango de 0.1 a 10 Hz. Buckley (2024) reporto el desarrollo de una
mesa vibratoria en la Universidad de Salerno, Italia, con capacidades significativamente superiores: desplazamiento
maximo de +200 mm, velocidad de un metro por segundo y aceleracion de tres m/s?, disefiada especificamente
para la evaluacion de aisladores sismicos de mediana escala. Si bien estas prestaciones exceden las necesidades
de un entorno educativo como el TESVB, el estudio de Buckley (2024) valido la importancia de definir
especificaciones claras desde la fase de diseno, tal como se realizé en la primera fase de la investigacion.

En contraste con equipos comerciales de escritorio, Buckley (2024) indicé que tipicamente se disefian para
altas aceleraciones con capacidad de carga vertical limitada. Por lo tanto, este disefio priorizé la reproducibilidad y
el bajo costo sin comprometer la funcionalidad basica para demostraciones didacticas. Esta filosofia de disefio fue
respaldada por el trabajo de Dameriji et al. (2022), quienes demostraron que es posible construir una mesa vibratoria
operativa capaz de generar movimientos sismicos reales para la evaluacion del comportamiento estructural a un
costo moderado. Su desarrollo, con un presupuesto inferior a 250,000 euros, establece un precedente importante
para instituciones con recursos limitados.

La adopcion de ingenieria concurrente como marco metodologico diferencia este trabajo de enfoques
secuenciales tradicionales. El proyecto europeo Computer Experiments for Concurrent Engineering destaco que la
ingenieria concurrente aborda mudltiples aspectos del disefio simultaneamente, conduciendo a soluciones
globalmente dptimas. Este principio se reflejé en las cuatro fases del estudio, donde el andlisis de requerimientos,
modelado CAD, simulacion cinematica y seleccion de componentes se desarrollaron en paralelo, permitiendo
ajustes tempranos sin retrabajos costosos (Bates et al., 1998).

D'Auria et al. (2025) demostraron la efectividad de este enfoque en entornos académicos, pues el proceso
de ingenieria concurrente condujo a una mejora continua y convergencia de parametros clave. Su estudio con

Rodriguez Gonzalez, J. M., Gomez Arizmendi, G., Carbajal Pefialoza, S. V., Crisantos Diaz, R. & Calixto-Salinas, F. J. (2026).
Disefio esquematico de un prototipo de mesa vibratoria para el andlisis y caracterizacion de modelos estructurales a
escala. Transdigital, 7(14). e602. https://doi.org/10.56162/transdigital602



10

Trans

revista cientifica

Sociedad de Investigacion sobre Estudios Digitales S.C. | ISSN: 2683-328X

estudiantes de la Agencia Espacial Europea confirmd que equipos no expertos pueden lograr resultados eficientes
mediante metodologias concurrentes, lo que valida su aplicacion en el contexto del TESVB.

La simulacion cinematica realizada en GeoGebra constituyd una etapa preliminar de validacion, pero
presenta limitaciones inherentes. Por otro lado, el estudio de Buckley (2024) incorpord un analisis mas completo
mediante modelado por elementos finitos en SAP2000, considerando dos casos de carga criticos: condicion de
carga vertical de 30 kilonewtons (kN) y condicion de carga horizontal de tres kN. Esta aproximacion permitio verificar
que todos los componentes estructurales permanecen dentro de los limites elasticos y evaluar la distribucion de
tensiones en el sistema.

En el presente estudio, la simulacion se limitd a verificar la ausencia de interferencias mecanicas y la
respuesta periddica estable, pero no incluyd andlisis estructural bajo cargas. Futuras iteraciones del disefio deberian
incorporar simulaciones por elementos finitos para garantizar la integridad estructural bajo condiciones de carga
reales, especialmente considerando que el modelo debera soportar modelos estructurales de hasta 10 kg segun
las especificaciones iniciales.

La seleccion de un motor DC con controlador PWM respondio a criterios de economia y simplicidad, pero
implica limitaciones en la precision del movimiento. Danish et al. (2019) desarrollaron una mesa uniaxial en la
Universidad de Ingenieria y Tecnologia de Taxila, Pakistan, operada mediante servomotor de tres HP acoplado con
encoder y controlador de movimiento. Este sistema permite una reproduccion mas fiel de movimientos sismicos
registrados, al incorporar realimentacion de posicion. Los autores sefialaron que la precision para replicar ondas
de terremoto constituye uno de los principales desafios en el disefio de mesas vibratorias.

La eleccion de un motor DC sin encoder en el presente diseno prioriza la accesibilidad econdémica sobre
la precision. Esta decision es defendible en un contexto puramente educativo, donde los objetivos de aprendizaje
se centran en la observacion cualitativa de fendmenos de resonancia y amortiguamiento. Sin embargo, para
aplicaciones de investigacion que requieran cuantificacion precisa de respuestas estructurales, seria necesario
incorporar sistemas de control en lazo cerrado (Danish et al., 2019).

Un aspecto no abordado en este estudio fue la ley de similitud para modelos a escala 1:100. La
investigacion de Chen et al. (2025) abordd precisamente este desafio en ensayos con mesa vibratoria, proponiendo
un método innovador de similitud mediante modificacion de dimensiones transversales de la estructura. Sus
resultados mostraron que los modelos de escala tradicional predecian la presidon hidrodinamica con un error
aproximado del 50%, mientras que el modelo propuesto redujo este error a aproximadamente el 10%.

Este hallazgo tiene implicaciones importantes para futuros experimentos en el TESVB. La validacion de
modelos estructurales a escala requiere considerar cuidadosamente las leyes de similitud para garantizar que los
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resultados sean representativos del comportamiento a escala real. La investigacion de Rodriguez Burneo (2024)
en la Universidad de California, Estados Unidos de América, reforzd esta observacion, sefalando que el escalado
geométrico presenta desafios de similitud y que la disponibilidad de mesas vibratorias de gran escala ha permitido
superar las dificultades del escalado y la similitud.

El valor pedagogico de las mesas vibratorias en entornos educativos estéd ampliamente documentado.
Buckley (2024) destaco que estos sistemas juegan un papel valioso en la educacion, ayudando a los estudiantes
a comprender los fundamentos del disefio sismorresistente y el comportamiento de los sistemas de aislamiento.
El disefio propuesto, por su simplicidad y bajo costo, puede servir como plataforma para mdltiples experiencias
didacticas: identificacion de frecuencias naturales, observacion de fendmenos de resonancia, evaluacion de
estrategias de amortiguamiento y validacion cualitativa de modelos analiticos.

Ademas, investigaciones como la de Danish et al. (2019) demostraron que las mesas vibratorias uniaxiales
de disefio propio pueden emplearse extensivamente en centros de investigacion sismica globalmente porque son
el mejor aparato disponible para replicar los efectos dinamicos impuestos por terremotos en estructuras. Esto
sugiere que, con mejoras en el sistema de control y la incorporacion de sensores, el disefio podria evolucionar
hacia una plataforma de investigacion aplicada.

El presente estudio presentd limitaciones que deben reconocerse. En primer lugar, se trata de un disefio
esquematico no construido ni validado experimentalmente. La ausencia de un prototipo fisico impide verificar el
comportamiento dinamico real, incluyendo fendmenos no modelados como friccion, histéresis en las guias lineales,
y respuesta transitoria del motor ante cambios de carga. En segundo lugar, la simulacion se limitd a aspectos
cinematicos, sin considerar analisis estructural o dinamico de fluidos.

Como trabajos futuros, se proponen las siguientes lineas: 1) Construccion del prototipo siguiendo las
especificaciones desarrolladas; 2) Validacion experimental mediante acelerdmetros y sensores de desplazamiento;
3) Caracterizacion de la respuesta en frecuencia real del sistema; 4) Incorporacion de un sistema de adquisicion de
datos para cuantificacion de resultados; 5) Exploracion de mejoras en el sistema de control, posiblemente con
Arduino y encoder para lazo cerrado; y 6) Desarrollo de practicas de laboratorio estandarizadas para
aprovechamiento didactico

El estudio de Damerii et al. (2022) demostrd que es factible desarrollar mesas vibratorias operativas con
presupuestos moderados. Este hallazgo fue particularmente relevante para instituciones como el TESVB, donde
las restricciones presupuestarias limitan el acceso a equipos comerciales. El diseno presentado, con materiales de
adquisicion local y componentes electronicos de bajo costo, puede servir como modelo replicable para otras
instituciones educativas que busquen incorporar la experimentacion en dinamica estructural sin inversiones
elevadas.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo abordd el disefio esquematico de una mesa vibratoria uniaxial de bajo costo para el laboratorio
de construccion del TESVB, con el propoésito de fortalecer la ensefianza y la investigacion en dinamica estructural
y comportamiento sismico de modelos a escala. Se desarrolld un disefio esquematico funcional que cumple con
las especificaciones técnicas definidas a partir del andlisis de requerimientos: plataforma de 600x400 mm,
desplazamiento maximo de +15 mm y rango de frecuencia operativa de uno a cinco Hz. Estas prestaciones
resultaron adecuadas para la simulaciéon de eventos sismicos en modelos estructurales a escala 1:100 en un
entorno educativo, permitiendo la observacion cualitativa de fendmenos como resonancia, amortiguamiento y
respuesta dinamica basica.

La principal contribucion de esta investigacion radico en la generacion de un modelo de referencia para
instituciones educativas con recursos limitados que busguen incorporar la experimentacion en dinamica estructural.
El disefio propuesto se caracterizd por:

e Accesibilidad econdmica: Los componentes seleccionados (motor DC, controlador
PWM, perfiles estructurales de adquisicion local) mantienen el costo dentro de rangos
asequibles para presupuestos educativos reducidos.

e Reproducibilidad: El modelo CAD permite la replicacion del disefio por parte de otras
instituciones o equipos de investigacion, al menos en la morfologia basica.

o Flexibilidad: El disefio admite modificaciones y mejoras progresivas, como la
incorporacion de sistemas de control mas avanzados o sensores para adquisicion de
datos, sin requerir redisenos completos.

e Valor didactico: La simplicidad del sistema facilita su comprension por parte de
estudiantes, quienes pueden visualizar directamente la relacion entre los
componentes mecanicos, eléctricos y el movimiento generado.

La validacion del disefio se realizd mediante simulacion cinematica en GeoGebra y modelado CAD en
SolidWorks. Estas herramientas verificaron la ausencia de interferencias mecanicas, la respuesta periddica estable
del sistema y la viabilidad del ensamblaje. Sin embargo, es importante reconocer las siguientes limitaciones:

e Ausencia de validacion experimental: Al no haberse construido un prototipo fisico, no
ha sido posible caracterizar el comportamiento dinamico real del sistema, incluyendo
fendmenos como friccion en guias lineales, histéresis mecanica, respuesta transitoria
del motor ante variaciones de carga, y posibles resonancias estructurales no
modeladas.

e Simulacion limitada: El andlisis se restringid a aspectos cinematicos, sin considerar
simulaciones estructurales por elementos finitos que permitan evaluar la integridad de
los componentes bajo cargas dinamicas maximas.

e Precision del movimiento: La eleccion de un motor DC con controlador PWM en lazo
abierto limita la capacidad de reproducir fielmente acelerogramas sismicos
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especificos, restringiendo el equipo a aplicaciones educativas cualitativas mas que a
investigacion cuantitativa.

e |Leyes de similitud: No se abordd en profundidad la validacion de las leyes de similitud
para modelos a escala 1:100, aspecto crucial para garantizar que los resultados
obtenidos con maquetas sean representativos del comportamiento de estructuras a
escala real.

La implementacion prevista de esta mesa vibratoria en el laboratorio de construccion del TESVB abrira
oportunidades para el fortalecimiento de la ensefianza practica, pues los estudiantes podran observar
experimentalmente conceptos tedricos de dinamica estructural, vibraciones y comportamiento sismico,
complementando la formacion puramente analitica con experiencias tangibles. Ademas, fortalece el desarrollo de
proyectos integradores, pues el equipo servira como plataforma para que estudiantes de semestres avanzados
desarrollen proyectos de disefio, instrumentacion y validacion experimental, integrando conocimientos de
mecanica, electronica e ingenieria estructural. Asimismo, los resultados de practicas y proyectos podran difundirse
en foros académicos locales y nacionales, posicionando al TESVB como una institucion que promueve la
innovacion educativa en ingenieria sismica. A partir de las limitaciones identificadas y las oportunidades detectadas,
se proponen las siguientes lineas de trabajo futuro:

e Diseflo y validacion: Construccion del prototipo y analisis por elementos finitos de
componentes criticos para garantizar su resistencia.

e Control y monitoreo: Implementacion de un sistema de control en lazo cerrado con
Arduino/Raspberry Pi'y desarrollo de un sistema de adquisicion de datos en tiempo
real.

e Validacion experimental: Contraste de resultados con leyes de similitud y mesas
vibratorias de referencia.

e Aplicacion educativa: Creacidon de practicas estandarizadas y manuales para la
ensefianza de dinamica estructural.

e  Optimizacion mecanica: Exploracion de mejoras como guias lineales de precision y
sistemas de transmision alternativos para mayor versatilidad.

El disefio esquematico de una mesa vibratoria para el TESVB representa un primer paso concreto hacia la
consolidacion de un laboratorio de dinamica estructural accesible y orientado a la formacion practica de futuros
ingenieros civiles. Si bien el desarrollo se encuentra en una fase preliminar y requiere validacion experimental, los
fundamentos establecidos, basados en principios de ingenieria concurrente, seleccion racional de componentes y
documentacioén sistematica, proporcionan una base sdlida para su materializacion fisica.

En un pais con alta actividad sismica como México, la formacion de ingenieros con competencias practicas
en evaluacion de vulnerabilidad estructural y comportamiento dinamico de construcciones constituye una
necesidad social ineludible. Iniciativas como la aqui presentada contribuyen, desde el ambito educativo, a formar
profesionales mejor preparados para enfrentar los desafios que imponen los fendmenos naturales en comunidades

Rodriguez Gonzalez, J. M., Gomez Arizmendi, G., Carbajal Pefialoza, S. V., Crisantos Diaz, R. & Calixto-Salinas, F. J. (2026).
Disefio esquematico de un prototipo de mesa vibratoria para el andlisis y caracterizacion de modelos estructurales a
escala. Transdigital, 7(14). e602. https://doi.org/10.56162/transdigital602



14

Trans

revista cientifica

Sociedad de Investigacion sobre Estudios Digitales S.C. | ISSN: 2683-328X

expuestas a riesgos sismicos. La replicabilidad del disefio y su adaptabilidad a diferentes contextos institucionales
amplifican su potencial impacto, permitiendo que otras instituciones educativas con limitaciones similares puedan
beneficiarse de esta propuesta.

En definitiva, este trabajo aspira a ser no solo un egjercicio académico de disefo, sino un aporte tangible a
la democratizacion del conocimiento experimental en ingenieria sismica, acercando tecnologias normalmente
restringidas a centros de investigacion avanzados hacia las aulas de universidades publicas comprometidas con la
calidad educativa y la pertinencia social de sus programas.

REFERENCIAS

Alvarez, J. M., & Roibas-Millan, E. (2021). Agile methodologies applied to Integrated Concurrent Engineering for spacecraft
design. Research in Engineering Design, (32), 431-450.

Avila Guaman, L. O., Bueno Pulla, D. N., & Avila Guaman, J. A. (2024). Evaluation of the Seismic Vulnerability of Typical
Buildings in the Urban Area of Cuenca by Means of Simulation and Multivariate Techniques. Ciencia Latina Revista
Cientifica Muiltidisciplinar, 8(5), 10538-10551. https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i5.14427

Aztekin, K., Ates, E., Tuncay Kaya, M., & Koc, D. (2019). The Design, Analysis, and Manufacturing of Vibrating Table.
International Journal of Scientific and Technological Research, 5(4), 35-42.

Bates, R., Fontana, R., Pronzato, L., & Wynn, H. (1998). Multi-Domain Optimisation Using Computer Experiments for
Concurrent Engineering. En Parmes, I. C. (Ed.), Adaptive Computing in Design and Manufacture (pp. 355-364).
Springer.

Buckley, N. W. (2024). Development and simulation of a laboratory shake table for seismic isolator evaluation. Ingegneria
Sismica, 41(1), 1-15. https://doi.org/10.65102/is20241 1

Candeias, P. X., Correia, A. A., & Tekeste, G. G. (2023). Shake Table Testing Techniques: Current Challenges and New
Trends. En C. Chastre, J. Neves, D. Ribeiro, M. G. Neves, & P. Faria (Eds.), Advances on Testing and
Experimentation in Civil Engineering (pp. 173-197). Springer.

Chen, Y., Wu, K., Zhao, B., & Li, Z.-X. (2025). Similarity Design Method for Fluid-Structure Models in Underwater Shaking
Table and Wave Tests. Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 54(3), 816-832.

Chivai, C. H., Soares, A. A., & Catarino, P. (2022). Application of GeoGebra in the Teaching of Descriptive Geometry: Sections
of Solids. Mathematics, 10(17), 3034.

Dameriji, H., Yadav, S., Sieffert, Y., Debove, L., Vieux-Champagne, F., & Malecot, Y. (2022). Design of a Shake Table with
Moderate Cost. Experimental Techniques, 46, 365-383.

Danish, A., Ahmad, N., & Salim, M. U. (2019). Manufacturing and Performance of an Economical 1-D Shake Table. Civil
Engineering Journal, 5(9), 2019-2028. https://doi.org/10.28991/cej-2019-03091390

Rodriguez Gonzalez, J. M., Gomez Arizmendi, G., Carbajal Pefialoza, S. V., Crisantos Diaz, R. & Calixto-Salinas, F. J. (2026).
Disefio esquematico de un prototipo de mesa vibratoria para el andlisis y caracterizacion de modelos estructurales a
escala. Transdigital, 7(14). e602. https://doi.org/10.56162/transdigital602


https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i5.14427
https://doi.org/10.65102/is202411
https://doi.org/10.28991/cej-2019-03091390

Trans

15
revista cientifica

Sociedad de Investigacion sobre Estudios Digitales S.C. | ISSN: 2683-328X

D'Auria, D., Rigo, A., Niero, L., Stoica, A. T., Constantini, V., Castellano, P., Szilagyi, Z. Z., Vijayakumaran, N., Toppari, E.,
Schiano, S., Adorno, M., Matrone, M., Tulli, C., Kurowski, J., Bougault, L., Francesco, A., Claudia, A., Roumanis, T.,
Kossack, V., & Giuvalas, S. (2025). PEDRO-V: From a concurrent engineering case study to a promising phase zero
mission definition. arXiv.2502.13737.

Deininger, M., Daly, S. R., Sienko, K. H., & Lee, J. C. (2017). Novice designers' use of prototypes in engineering design.
Design Studiies, 51, 25-65.

Gamazo-Real, J. C., Vazquez-Sanchez, E., & Gomez-Gil, J. (2020). Position and Speed Control of Brushless DC Motors Using
Sensorless Techniques and Application Trends. Sensors, 10(7), 6901-6947.

Gao, C., Yang, Y., Qin, M., Li, C., & Yuan, Z. (2022). Research on parameter identification of shaking table systems based on
the RLS method. PLoS ONE, 17(12), e0279092. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0279092

Guerrero, L. F., Gomez Pizano, D. & Thomson, P. (2018). Development of a virtual earthquake engineering lab and its impact
on education. DYNA, 85(204), 9-17. https://doi.org/10.15446/dyna.v85n204.66957

IIUNAM. (2024). Laboratorio de la Mesa Vibradora. Pagina web oficial del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autdnoma de México. https://www.iingen.unam.mx/es-mx/Investigacion/Capacidades-
Experimentales/MesaVibradora/Paginas/default.aspx

Larrea Serna, O. L., Montoya Tobdn, A. F., Correa Hincapié, N., Pineda Duque, K. J., & Jaramillo Goez, L. D. (2024).
Metodologia de integracion de Ingenieria Concurrente y Gestion de Calidad para el Desarrollo de Productos.
SIGNOS-Investigacion en Sistemas de Gestion, 16(2), 64-89. https://doi.org/10.15332/24631140.10074

Martinez Henao, P. N., & Arzola de la Pefia, N. (2020). La ingenieria concurrente en el desarrollo de nuevos productos.
Ingenium, 19(37), 22-37.

Mdnchinger, S., Schrédera, R., & Stark, R. (2021). Automated 3D scan-based CAD-repositioning for design and verification in
one-off construction. Procedia CIRP, 100, 531-535.

Népoles Sayous, N., Beatdn Soler, P. C., & Alvarez Gonzélez, I. (2007). La investigacion cientifica y el aprendizaje social para
la produccién de conocimientos en la formacion del ingeniero civil. Ingenieria, 11(2), 39-46.
https://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumen11/la_investigacion_cientifica.pdf

Rodriguez Burneo, A. (2024). Seismic Response Assessment of Discrete and Continuous Structural Systems via Shaking
Table Testing [Tesis de doctorado, Universidad de California], Estados Unidos de América.

Serea, E., & Donciu, C. (2023). Shaking Table Design for Testing Earthquake Early Warning Systems. Designs, 7(3), 72.
https://doi.org/10.3390/designs7030072

Ukaegbu, I. A., Onyejegbu, E., Mokogwu, F., & Kizilirmak, R. C. (2024). A Cost-Effective and Simplified Integration of

Simulations and Hands-on Experiments in the Teaching of Electronic Instrumentation and Measurement Laboratory
Course. Journal of Higher Education Theory and Practice, 24(4). https://doi.org/10.33423/jhetp.v24i4.6942

Rodriguez Gonzalez, J. M., Gomez Arizmendi, G., Carbajal Pefialoza, S. V., Crisantos Diaz, R. & Calixto-Salinas, F. J. (2026).

Disefio esquematico de un prototipo de mesa vibratoria para el andlisis y caracterizacion de modelos estructurales a
escala. Transdigital, 7(14). e602. https://doi.org/10.56162/transdigital602


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0279092
https://doi.org/10.15446/dyna.v85n204.66957
https://www.iingen.unam.mx/es-mx/Investigacion/Capacidades-Experimentales/MesaVibradora/Paginas/default.aspx
https://www.iingen.unam.mx/es-mx/Investigacion/Capacidades-Experimentales/MesaVibradora/Paginas/default.aspx
https://doi.org/10.15332/24631140.10074
https://www.revista.ingenieria.uady.mx/volumen11/la_investigacion_cientifica.pdf
https://doi.org/10.3390/designs7030072
https://doi.org/10.33423/jhetp.v24i4.6942

Transdigital

editorial

La Editorial Transdigital publica libros de caracter cientifico y académico. Se pueden publicar tesis de posgrado, una

vez sometidas al sistema de evaluacion de pares de doble ciego. Servicios:

+ Gestion del International Standard Book Number (ISBN), del Digital Object Identifier (DOI) y del cédigo de barras.

« Disefio grafico

Servicio de correccion de estilo y redaccion.

+ Dictaminacion de la revision por pares en doble ciego hecha por miembros del Sistema Nacional de Investigadoras
e Investigadores (SNII) de la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) de México.

+ Alojamiento permanente del libro en la editorial Transdigital (www.editorial.transdigital.mx)

« Distribucion gratuita en Dialnet, Google Books, Google Play y SCRIBD.

« Distribucién a precio minimo en Amazon Kindle (cuota que pagan los lectores de Kindle).

.

La editorial Transdigital esta en el Registro en el Padrén Nacional de Editores como agente editor Sociedad de
Investigacion sobre Estudios Digitales, S. C., con el Digito Identificador 978-607-99594. Ademas, esta afiliada a la
Camara Nacional de la Industria Editorial Mexicana (CANIEM) con el nimero 4069, de conformidad con el articulo 17
de la Ley de Camaras Empresariales y sus Confederaciones en vigor. Y esta en el Registro Nacional de Instituciones y
Empresas Cientificas y Tecnoldgicas (RENIECYT) de la SECIHTI de México con el folio: RENIECYT 2400068.

Transdigital

congreso virtual

El Congreso Virtual Transdigital se realiza anualmente de manera totalmente virtual (www.congreso.transdigital.mx).
Este evento tiene el objetivo de reunir resultados parciales o finales de investigaciones empiricas, documentales o
ensayos cientificos sobre temas y desafios que involucran a la tecnologia y la transformacion digital en sociedad.

Esta dirigido a investigadores(as), docentes de todas las modalidades y niveles del sistema educativo, estudiantes de
pregrado y posgrado, gestores(as) educativos(as), directivos(as) y demas profesionales interesados(as) en la
investigacion empirica y documental sobre el uso de la tecnologia y la transformacion digital en diversos dmbitos
sociales, por ejemplo, la salud, el ocio, el turismo, las finanzas, la educacion, el desarrollo comunitario, la industria,
etcétera.

La inscripcion por texto, con un maximo de tres autores(as) da el derecho de publicar la ponencia como capitulo de
libro académico en la editorial Transdigital, una vez que ha sido admitida por el Comité Cientifico; ademds se otorgan
certificados de ponencia y asistencia. Ese libro cuenta con International Standard Book Number (ISBN), Digital Object
Identifier (DOI) y cédigo de barras.

El Congreso Virtual Transdigital es una iniciativa que estad inscrita esta en el Registro Nacional de Instituciones y
Empresas Cientificas y Tecnoldgicas (RENIECYT) de la SECIHTI de México con el folio: RENIECYT 2400068.

Transdigital

revista cientifica

La revista cientifica Transdigital es una publicacion semestral bajo el modelo de publicacion continua, de manera que
se reciben textos durante todo el afo. Es editada por la Sociedad de Investigacion sobre Estudios Digitales S.C.
Evalla los textos con el sistema de pares de doble ciego. Se admiten Articulos de investigacion y Ensayos cientificos
originales.

El proceso de publicacion es expedito y, en promedio, los textos se publican tres meses después de que han sido
recibidos. El Consejo cientifico y el Comité editorial se compone por distinguidas y distinguidos académicos de talla
nacional e internacional. Cuenta con la Reserva de Derechos al Uso Exclusivo No. 04-2022-020912091600-102,
International Standard Serial Number (ISSN) 2683-328X, ambos otorgados por el Instituto Nacional del Derecho de
Autor.

Hasta ahora, estd indizada en Latindex, Dialnet, ERIHPLUS, REDIB, EuroPub, LivRe, AURA, Academic Resource Index
(ResearchBib), MIAR, OpenAire-Explore, Refseek, Sherpa Romeo, Elektronische Zeitschriftenbibliothek, ZDB
Zeitschriften Datenbank, WorldCat, Dimensions, The University of Liverpool, Discovery, Erasmus University Rotterdam,
Mir@bel, REBIUN, DARDO, UOCI, LatinRev, ROAD, Google Scholar, Crossref, Scite, Lens, Internet Archive, BASE, etc.

El costo de publicacion puede ser consultado en: www.revista.transdigital.mx



